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1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Die in den letzten Jahrzehnten steigende Bedeutung des Straßen-, Luft- und 
Wasserverkehrs hat die Eisenbahnpolitik dazu gezwungen, sich an die veränderten 
Wettbewerbsbedingungen anzupassen. Die USA haben darauf frühzeitig reagiert mit einer 
Strukturreform und einer kompletten Sanierung des Eisenbahngüterverkehrs. Japan liefert 
ein herausragendes Beispiel im Schienenpersonenverkehr mit der im Jahre 1987 
eingeführten Bahnreform und der Gründung von sechs neuen regionalen 
Personenverkehrsgesellschaften sowie der Entwicklung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs 
mit Shinkansen-Zügen. Die Erfahrungen aus den USA und Japan haben gezeigt, dass der 
Verzicht oder zumindest die Reduzierung des staatlichen Einflusses auf die Eisenbahn von 
wirtschaftlichem Vorteil sein kann. In Deutschland wurde im Zuge der 1994 verwirklichten 
Bahnreform die DB AG in Form von fünf Aktiengesellschaften gegründet (Personen-
Fernverkehr, Personen-Nahverkehr, Güterverkehr, Netz und Personenbahnhöfe). Die 
grundlegenden Ziele der Bahnreform sind die Erhöhung des Schienenverkehrsanteils am 
Verkehrsmarkt durch eine Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Schienenverkehrs1. Mit der 
Bahnreform wurde die Eisenbahn in Deutschland von einem staatlich verwalteten Monopol in 
ein Unternehmen umgewandelt, welches für die wettbewerbsorientierte Marktwirtschaft 
vorbereitet werden sollte. Infolge der Privatisierung der Staatseisenbahn und der Aufteilung 
in geschäftliche Unterstrukturen entstehen jedoch zusätzliche Transaktionskosten.2 3 4 
Diese gegenüber der Zeit der Staatseisenbahnen veränderte Situation verschärfte auch die 
Frage nach der höchstmöglichen Effektivität der Eisenbahninfrastruktur. 
Deshalb spielt trotz der überwiegend staatlichen Finanzierung von Eisenbahninfrastruktur 
das betriebswirtschaftliche Kosten – Erlös - Verhältnis eine zunehmende Rolle bei 
Investitionsentscheidungen im Eisenbahnsektor. Die Auswirkungen solcher 
Investitionsentscheidungen reichen über mehrere, in der Regel sogar viele Jahrzehnte. 
Eisenbahinfrastruktur ist  gewöhnlich eines der größten Vermögen und damit auch 
Investitionsobjekte eines Landes und bindet in der Regel ein Kapital von vielen Milliarden 
Euro. Damit steht sie auch im besonderen Blickfeld der Ökonomen. Für die Notwendigkeit 
einer weiteren ökonomischen Durchdringung von Eisenbahnen gibt es drei besondere 
Gründe5: 
• Die Eisenbahn besitzt auf Grund ihrer großen volkswirtschaftlichen Bedeutung eine 
gewisse Monopolstellung6 in der Transportbranche7 und hat deshalb die 
                                            
1
 [Breimeier01] auf Seite 529. 
2
 Transaktionskosten, sind Kosten, die nicht bei einer Produkterstellung entstehen, sondern bei der 
Übertragung des Produktes von einem Unternehmen zu einem anderen. Darunter sind z. B. 
Informations-, Reise- Kommunikations- und Rechtsberatungskosten zu verstehen. 
3
 [Ziegler00] (Quelle für die Definition von Transaktionskosten). 
4
 [Weibel01]. 
5
 [Knoop07] ab Seite 6. 
6
 [Siebert07] auf Seite 137 (Quelle für die Definition von natürlichem Monopol). 
7
 Ein natürliches Monopol entsteht, wenn ein Wettbewerb um ein Produkt oder ein Service durch 
mehrere Konkurrenten ökonomisch nicht sinnvoll ist. Das Eisenbahnschienennetz stellt hierfür ein 
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Aufmerksamkeit der Staaten schon früh in der Eisenbahngeschichte auf sich gezogen. 
Für den Bau von Eisenbahnstrecken war eine staatliche Konzession erforderlich, die 
Staaten haben Aufsichtsbehörden geschaffen und später die Eisenbahn selbst in ihren 
Besitz überführt. 
• Eisenbahnen sind von enormer Bedeutung für die Gesellschaft. Die Leistungsfähigkeit 
des Transportsektors (und damit auch der Eisenbahn) bestimmt den Grad der 
Arbeitsteilung und damit die Effektivität der gesellschaftlichen Produktion. 
• Innerhalb der Eisenbahnen ist die Preisermittlung (Trassenpreise des 
Eisenbahninfrastrukturunternehmens (EIU) bzw. Fahrpreise des 
Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU)) so problematisch umgesetzt wie sonst 
nirgends in der Transportbranche. Einerseits beruht das komplexe Preissystem der 
Eisenbahn auf einer langfristigen Erfahrung, andererseits ist die Festlegung eines 
Preissystems in einem Land, in dem die Eisenbahn eine große Rolle spielt, nicht nur 
eine ökonomische, sondern auch eine staatlich beeinflusste politische Angelegenheit. 
Aufgrund der heute (unter historischem Blickwinkel wieder) zunehmenden Bedeutung der 
Wirtschaftlichkeit von Eisenbahnsystemen unter betriebswirtschaftlichem Aspekt 
beschäftigen sich Wissenschaftler immer häufiger mit der Erhöhung der Effektivität des 
Eisenbahnsystems. Dazu ist es notwendig, alle relevanten Kosten zu kennen. 
In [Button85] präsentieren die Autoren mehrere Gründe, warum die Berechnung und die 
Analyse der Eisenbahnkosten problematisch sind. Diese Gründe sind: 
• die Existenz gemeinsamer Kosten bei verschiedenen Eisenbahnprodukten. 
• die Unteilbarkeit vieler Produktionsverfahren der Eisenbahn. 
• die unterschiedliche Lebensdauer von Komponenten des Anlagevermögens und damit 
der variablen Kostenbestandteile. 
• die Beschränkungen im Betriebsinformationssystem der Eisenbahnen, die zu 
Schwierigkeiten bei der genauen Erfassung und Bewertung von Bau- und 
Betriebsvorgängen und deren Kostenführen. 
Die Beurteilung der Effektivität der Eisenbahninfrastruktur mit einer betriebswirtschaftlichen 
Betrachtungsweise nimmt die Aspekte des Kosten – Erlös – Verhältnisses als Maßstab, mit 
dem Maßnahmen in Abhängigkeit von ihrer Verbesserungs- bzw. Verschlechterungswirkung 
auf dieses Verhältnis positiv bzw. negativ bewertet werden. Dagegen werden bei einer 
volkswirtschaftlichen Betrachtung der Effektivität der Eisenbahninfrastruktur die Aspekte der 
gesellschaftlichen Auswirkung berücksichtigt. Der Unterschied zwischen diesen beiden 
Betrachtungsweisen (betriebswirtschaftlich und volkswirtschaftlich) heißt nicht, dass alle 
privaten Wirtschaftssubjekte nur betriebswirtschaftlich und alle staatlichen 
Wirtschaftssubjekte nur volkswirtschaftlich entscheiden sollen. In der Praxis wird bei 
staatlichen Wirtschaftssubjekten vielmehr eine Betrachtungsweise in Kauf genommen, die 
                                                                                                                                        
hervorragendes Beispiel dar. Unter den Bedingungen eines existierenden Eisenbahnnetzes macht es 
wegen der hohen Fixkosten keinen Sinn, ein weiteres, paralleles Netz durch einen anderen Anbieter 
zu bauen. Die Stellung der Deutschen Bahn als Eisenbahnnetzmonopolist führt auch zu einer 
führenden Stellung im Verkehr. Im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) ist die monopolistische 
Situation der Bahn besonders stark ausgeprägt. 
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ein annäherndes Gleichgewicht zwischen Volkswirtschaft und Betriebswirtschaft 
hervorbringt8. 
Das Motiv, Eisenbahninfrastruktur zu bauen oder auszubauen, kann betriebswirtschaftlicher 
oder volkswirtschaftlicher Natur sein. So kann es z.B. betriebswirtschaftlich lukrativ sein, eine 
Zubringerstrecke zu einem Großflughafen zu bauen und zu betreiben; Gleiches kann für eine 
Schwerlastgüterbahn zur Erschließung eines Rohstoffabbaugebiets gelten. Häufig 
überwiegen in der heutigen Wettbewerbslandschaft der entwickelten Volkswirtschaften 
jedoch die volkswirtschaftlichen Motive, weil von vornherein abzusehen ist, dass in der 
Betriebsphase der Bahn die Investitionen in die Infrastruktur nicht erwirtschaftet werden 
können. So ist die Deutsche Bahn zum Beispiel nicht in der Lage, die Abschreibungen der 
Investitionen in ihre Hochgeschwindigkeitsstrecken zu erwirtschaften, sie werden weitgehend 
durch verlorene Zuschüsse des Staats finanziert. In allen Fällen – auch diesen - ist es jedoch 
wichtig zu wissen, unter welchen eisenbahnbetrieblichen und infrastrukturellen 
Voraussetzungen ein betriebswirtschaftlich optimales Nutzen-Kosten erreicht werden kann, 
welches sich in dem einen Fall als maximaler Gewinn, in dem anderen Fall als minimaler 
Zuschussbedarf darstellt. Das gilt auch dann, wenn das System aus übergeordneten 
Gründen nicht in diesem „Optimalpunkt“ betrieben werden kann. 
Die vorliegende Arbeit widmet sich der Fragestellung der Bestimmung dieses Optimalpunkts 
unter dem Blickwinkel des Infrastrukturbetreibers: Bei welcher Infrastrukturauslegung ist ihr 
betriebswirtschaftliches Nutzen – Kosten – Verhältnis maximal bzw. sind – umgekehrt – die 
spezifischen, auf die verkauften Trassen bezogenen Kosten der Infrastruktur minimal? 
Aus Gründen der Modellierbarkeit wird in dieser Arbeit der Nutzen der Infrastruktur 
vereinfacht durch die Anzahl Trassen unterschiedlicher Kategorien ausgedrückt, die über die 
Infrastruktur befördert werden können. Bei den Kosten der Infrastruktur werden ebenfalls aus 
Gründen der Modellierbarkeit einige Kostenkomponenten außer Betracht gelassen, so dass 
insgesamt ca. 70% der Kosten einbezogen sind. Es geht in dieser Arbeit jedoch 
hauptsächlich darum, eine Methodik zu entwickeln und weniger darum, ein sofort „eins zu 
eins“ in der Praxis anwendbares Werkzeug zu schaffen, was allein schon deshalb nicht 
möglich ist, weil die dafür erforderlichen betriebswirtschaftlichen Daten (wie z. B. Kennzahlen 
der Verkehrs- und Betriebsleistung und die tatsächlichen Kostenberechnungen) von 
Eisenbahninfrastrukturunternehmen nicht in ausreichender Detaillierung zur Verfügung 
stehen. 
1.2 Eisenbahninfrastruktur und ihre Trennung vom Eisenbahnbetrieb 
Im Allgemeinen schließt der Begriff materielle Infrastruktur in der deutschsprachigen Literatur 
folgende Komponenten ein9: 
• Anlagen, Ausrüstungen und Betriebsmittel, die zur Energieversorgung, 
Verkehrsbedienung und Telekommunikation dienen. 
• Bauten, die zur Erhaltung und zum Schutz von Verkehrswegen dienen (Flutschutz, 
Entwässerung, Windschutz, usw.). 
                                            
8
 [Teuscher06] auf Seite 9. 
9
 [Jochimsen66] auf Seite 103 und Seite 133. 
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• Einrichtungen der staatlichen Verwaltung, des Erziehungs- sowie des Gesundheits- 
und Fürsorgewesens. 
Die personelle Infrastruktur umfasst die Menschen, welche zur Bedienung der materiellen 
Infrastruktur und zur Erhaltung bzw. Erhöhung ihres Niveaus tätig sind. 
Die Begriffe Eisenbahninfrastruktur, Eisenbahnanlagen und Eisenbahnfahrweg werden 
häufig synonym verwendet. Entsprechend Anlage 1 Teil A der Verordnung (EWG) Nr. 
2598/70 vom 18. Dezember 1970 und Anhang I der Verordnung (EWG) Nr. 1108/70 vom 4. 
Juni 197010 umfasst der Eisenbahnfahrweg die folgenden Komponenten: 
• Grundstücke. 
• Unterbau und Planum: Dämme und Einschnitte, Dränagen, Entwässerungsgräben, 
Bahnsteige und Laderampen, Randwege. 
• Kunstbauten wie Brücken, Tunnel und Durchlässe. 
• Schienengleiche Bahnübergänge mit der dazu gehörigen Sicherungstechnik. 
• Oberbau: Schienen, Schwellen Schotter, Befestigungsmittel, Weichen und 
Kreuzungen. 
• Straßenanlagen auf Bahnhofsvorplätzen und Güterbahnhöfen einschließlich 
Zufahrtstraßen. 
• Leit- und Sicherungstechnik; Fernmeldeanlagen, einschließlich Anlagen zur 
Stromversorgung für die Leit- und Sicherungstechnik und Fernmeldeanlagen 
• Beleuchtungsanlagen. 
• Oberleitung zur Stromversorgung. 
• Dienstgebäude und Stellwerke. 
Die Eisenbahnbau- und Betriebsordnung11 versteht unter „Eisenbahnanlagen“ gemäß § 4 
alle „Grundstücke, Bauwerke und sonstigen Einrichtungen einer Eisenbahn, die unter 
Berücksichtigung der örtlichen Verhältnisse zur Abwicklung oder Sicherung des Reise- oder 
Güterverkehrs auf der Schiene erforderlich sind. Dazu gehören auch Nebenbetriebsanlagen 
sowie sonstige Anlagen einer Eisenbahn, die das Be- und Entladen sowie den Zu- und 
Abgang ermöglichen oder fördern. Es gibt Bahnanlagen der Bahnhöfe, der freien Strecke 
und sonstige Bahnanlagen. Fahrzeuge gehören nicht zu den Bahnanlagen“. 
Auch wenn es durchaus andere Sichtweisen gibt (z.B. Wegerechnungs-relevante 
Trennungsmodelle12), wird in der vorliegenden Arbeit die Definition der EBO verwendet, 
wonach die Eisenbahninfrastruktur das Schienennetz, die Verkehrssteuerung, die 
Fahrwegsicherung sowie die Bahnhöfe, Terminals und Umschlaganlagen umfasst. 
                                            
10
 [EWG259870] auf Seite 2. 
11
 [EBO]. 
12
 : Hierfür ist eine Trennung zwischen Infrastruktur und Betrieb sowohl hinsichtlich der Gesamtbilanz 
als auch hinsichtlich der Gewinn- und Verlustrechnung erforderlich. Selbst wenn Infrastruktur und 
Betrieb nicht real getrennt sind und einer einzigen Verwaltung unterstehen, erfordert das 
wegrechnungsrelevante Trennungsmodell eine vollständig getrennte Kostenrechnung. 
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1.3 Komplexitätsreduktion bei der Modellierung 
In der vorliegenden Arbeit geht es darum (wie schon weiter oben unter  1.1 „Allgemeines“ 
angedeutet), den bisher wenig erforschten, aber unter vor allem betriebswirtschaftlicher Sicht 
eminent wichtigen Zusammenhang von Infrastrukturkosten einerseits und Erlösen der 
Infrastruktur andererseits zu erforschen (Näheres dazu siehe  1.6 „Zielsetzung der Arbeit 
Um jedoch erstens den komplexen Zusammenhang zwischen den Erlösen des 
Eisenbahnverkehrs (aus Fahrpreisen bzw. Beförderungsentgelten) und den Erlösen der 
Eisenbahninfrastruktur (aus Infrastrukturbenutzungsentgelten) außer Betracht lassen zu 
können und zweitens von den Besonderheiten der Benutzungsentgelte der 
Eisenbahninfrastruktur (bzw. der Trassenpreissysteme) abstrahieren zu können, wird an 
Stelle der Erlöse in dieser Arbeit stellvertretend die Betriebsleistung als Nutzen der 
Eisenbahninfrastruktur verwendet. (Näheres dazu siehe  1.5 auf Seite 8 unten). Das 
Verhältnis von Kosten und Nutzen wird dabei in spezifischen Kosten ausgedrückt. Wegen 
der Vielgestaltigkeit der Eisenbahninfrastruktur und weil es vor allem um methodische 
Fragen geht, ist es zudem notwendig, eine Komplexitätsreduktion der Eisenbahninfrastruktur 
vorzunehmen. Dies geschieht dadurch, dass nicht alle Infrastrukturkomponenten in die 
Betrachtung einbezogen werden. Die Auswahl der für diesen Zweck relevanten und deshalb 
untersuchten Infrastrukturkomponenten erfolgt anhand der folgenden Auswahlkriterien: 
• Die relevanten Infrastrukturkomponenten sollen einen signifikanten Einfluss auf den 
Aufwand der Infrastruktur ausüben 
oder 
• die relevanten Infrastrukturkomponenten sollen einen signifikanten Einfluss auf die 
Betriebsleistung der Infrastruktur ausüben 
und 
• die relevanten Infrastrukturkomponenten sollen aus Gründen der Modellierbarkeit 
keine Abhängigkeit von der Topographie und Örtlichkeit aufweisen. Damit werden 
Kunstbauwerke wie Tunnel und Brücken sowie Bahnübergänge ausgeschlossen. 
Diese Auswahlkriterien stellen sicher, dass die mit ihrer Hilfe abgeleiteten relevanten 
Infrastrukturkomponenten einerseits einen allgemeingültigen Charakter haben (Eliminierung 
der streckenspezifischen Topographie) und dass sie andererseits die spezifischen Kosten 
der Infrastruktur direkt beeinflussen. Wie noch gezeigt wird, ergeben sich die spezifischen 
Kosten der Infrastruktur einerseits aus der Betriebsleistung und andererseits aus den 
Kosten.  
Auf Basis der verwendeten Definition von Eisenbahninfrastruktur (siehe  1.2 
„Eisenbahninfrastruktur und ihre Trennung vom Eisenbahnbetrieb“ auf Seite 3) beschränkt 
sich die vorliegende Untersuchung somit auf vier relevante Infrastrukturkomponenten: den 
Oberbau, den Unterbau, die Leit- und Sicherungstechnik und die Oberleitung (siehe 
Abbildung 1). 
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Abbildung 1: berücksichtigte Infrastrukturkomponenten 
Die hier ausgewählten, relevanten Infrastrukturkomponenten verursachen entsprechend dem 
Infrastrukturzustands- und Entwicklungsbericht der DB AG 200613 ca. 70% der 
Gesamtkosten der Infrastruktur: Die durch die Eisenbahninfrastruktur verursachten 
Erneuerungskosten erreichten im Jahr 2006 einen Wert von 3,4 Mrd. €. Davon entfielen 1,64 
Mrd. € auf den Ober- und Unterbau, 0,5 Mrd. € auf die Leit- und Sicherungstechnik und 0,33 
Mrd. € auf die Oberleitung. Die durch die Eisenbahninfrastruktur verursachten 
Instandhaltungskosten erreichten im selben Jahr 1,8 Mrd. €. Davon entfielen 0,721 Mrd. € 
auf den Ober- und Unterbau und 0,29 Mrd. € auf die Leit- und Sicherungstechnik. Damit 
ergeben sich die Gesamtkosten der ausgewählten Infrastrukturkomponenten: 3,44 Mrd. € für 
den Ober- und Unterbau (ca. 53% der Gesamtkosten der Infrastruktur), 0,79 Mrd. € für die 
Leit- und Sicherungstechnik (ca. 12% der Gesamtkosten der Infrastruktur) sowie 0,33 Mrd. € 
für die Oberleitung (ca. 5% der Gesamtkosten der Infrastruktur). 
1.4 Finanzierungsaspekte von Eisenbahninfrastruktur 
Die Finanzierung von Eisenbahninfrastruktur ist ein Grundproblem der Verkehrspolitik in 
mehr oder weniger allen Staaten. In den meisten europäischen Staaten werden für 
Investitionen in die Eisenbahninfrastruktur staatliche Zuschüsse zur Verfügung gestellt. Die 
Bereitstellung dieser staatlichen Zuschüsse wird aber zunehmend in Frage gestellt, 
zumindest in ihrer Höhe. 
                                            
13
 [DBInfrastruktur]. 
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Private Investitionen in die Eisenbahninfrastruktur werden vor allem dadurch behindert, dass 
in der meist gegebenen Wettbewerbslandschaft eine positive wirtschaftliche Effektivität 
insbesondere wegen der hohen Anschaffungskosten, wenn überhaupt, erst nach 
vergleichsweise langer Betriebszeit zu erzielen und deshalb mit einem hohen Risiko 
verbunden ist. Hinzu kommt, dass eine ins Auge gefasste Infrastrukturinvestition Privater 
immer in Konkurrenz zu anderen, häufig lukrativeren, Investitionsmöglichkeiten steht. 
Nach dem Grundgesetz für die Bundesrepublik Deutschland, Artikel 73, Abs. 6a 14 muss die 
Eisenbahninfrastruktur ganz oder mehrheitlich im Besitz des Bundes bleiben. Die Eisenbahn 
soll entsprechend Artikel 87e, Abs. 1 des Grundgesetzes in bundeseigener Verwaltung 
geführt werden. Die folgenden gesetzlichen Rahmenbedingungen und Richtlinien für die 
Tätigkeit der Eisenbahninfrastrukturunternehmen regeln die Beteiligung der 
Finanzierungsträger (Bundesrepublik Deutschland, Bundesländer, Europäische Union, DB 
AG und Kommunen als Eigentümer von Straßen mit Bahnübergängen) an der Finanzierung 
der Eisenbahninfrastruktur15: 
• Gesetz über die Gründung der Deutsche Bahn Aktiengesellschaft (DBGrG)16: Dieses 
Gesetz regelt die Umwandlung der ehemaligen Staatseisenbahn in eine 
Aktiengesellschaft und plant nach EU - Vorgaben die Unterteilung der DB AG in die 
Bereiche Personennahverkehr, Personenfernverkehr, Güterverkehr und Netz. 
• Bundesschienenwegeausbaugesetz (BSchwAG)17: Das Grundprinzip dieses Gesetzes 
besteht darin, den Neu- und Ausbau des Schienennetzes im Rahmen des 
Bundesverkehrswegeplans (BVWP) zu behandeln und zu finanzieren. 
• Gesetz über Finanzhilfen des Bundes zur Verbesserung der Verkehrsverhältnisse der 
Gemeinden (GVFG) 18: Dieses Gesetz bezieht sich nur auf Investitionsförderungen 
des Gemeindeverkehrs und nicht auf die Betriebskosten. 
• Eisenbahnkreuzungsgesetz (EKrG): Dieses Gesetz regelt die Aufteilung der Kosten 
bei Kreuzungen von Eisenbahn und Straßen. 
Aus den oben genannten Gesetzen und Verordnungen zur Finanzierung der 
Eisenbahninfrastruktur spielt das BSchwAG die größte Rolle. Auf seiner Grundlage generiert 
der Bund aus den verfügbaren Haushaltsmitteln die maßgeblichen Investitionen in das 
Eisenbahnnetz des Bundes. 
Die Eisenbahninfrastrukturinvestitionen werden in Deutschland in der praktischen 
Umsetzung durch Baukostenzuschüsse und zinslose Darlehnen des Staats finanziert. Hinzu 
kommen Eigenmittel des Eisenbahninfrastrukturunternehmens (siehe Abbildung 2). 
                                            
14
 [GG]. 
15
 [Anselm07] und [Umbach06]. 
16
 [GII]. 
17
 [Kunz05]. 
18
 [GII]. 
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Abbildung 2: Finanzierungsmittel der Eisenbahninfrastruktur der DB AG von der Bahnreform 
1993 bis 200419 
1.5 Methodische Betrachtung der Eisenbahninfrastruktur unter dem 
Blickwinkel betriebswirtschaftlicher Nutzen und Kosten 
1.5.1 Grundlagen 
Verkehrsinfrastruktur leistet Nutzen. Der Nutzen in allgemeiner Form ist die Verkehrsleistung 
( VP ) [ ]TEkm/a . Die zu transportierenden Einheiten (TE ) sind Personen [P] oder Güter [t] 
und der Nutzen kann in Abhängigkeit davon unterschiedlich sein, siehe dazu  1.5.2 auf Seite 
9 unten (Trassenkategorien). 
Verkehrsinfrastruktur verursacht Kosten. Die Kosten in allgemeiner Form sind die 
Gesamtkosten ( gesK ) [ ]a/€ . 
Das Kosten-Nutzen-Verhältnis von Verkehrsinfrastruktur sind ihre spezifischen Kosten: 
• 
V
ges
spez P
K
k =  [ ]TEkm/€  
Gleichung 1: Spezifische Kosten der Verkehrsinfrastruktur20 
Die spezifischen Kosten eines Verkehrssystems (und damit das Kosten-Nutzen-Verhältnis 
des Verkehrssystems) sind die Grundlage des wirtschaftlichen Vergleichs unterschiedlicher 
Verkehrssysteme. Ohne Berücksichtigung des unternehmerischen Gewinns bzw. 
preispolitischer Aspekte ergeben sie sich aus dem Fahrpreis ( Fp ) [€/TE] (Kosten) und der 
Fahrlänge ( FL ) [km] (Nutzen): 
 
                                            
19
 [Wettbewerb06] auf Seite 50. 
20
 Ein Berechnungsbeispiel befindet sich im  Anhang H auf Seite 70 
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• 
F
F
spez L
pk =  [ ]TEkm/€  
Gleichung 2: Spezifische Kosten des Verkehrssystems21 
Die spezifischen Kosten der Eisenbahn setzen sich aus den spezifischen Kosten der 
Infrastruktur sowie den spezifischen Kosten der anderen Elemente des Eisenbahnsystems 
zusammen. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf die spezifischen Kosten der 
Infrastruktur. 
1.5.2 Spezifische Kosten der Eisenbahninfrastruktur 
Der Eisenbahntransport wird intern über die Produktion und Abrechnung von Zugtrassen (im 
Folgenden verkürzt: Trassen) abgewickelt. Die Trassen sind transportökonomisch über den 
Trassenauslastungsgrad ( TEn ) [TE/Tr](Anzahl der Transporteinheiten, die eine Trasse – also 
ein Zug –befördert) und die Trassenlänge ( TrL ) [ ]km  (Länge der Trasse, also Länge einer 
Zugfahrt) definiert. Mit der (jährlichen) Trassenanzahl ( Trn ) [Tr/a] (also der Summe der 
jährlich auf dem Eisenbahnnetz stattfindenden Zugfahrten) ergibt sich die (jährliche) 
Verkehrsleistung (also der Nutzen) des gesamten Eisenbahnsystems: 
• ∑
=
⋅⋅=
n
i
iTriTEiTrV LnnP
1
,,.
 [TE.km/a] 
Gleichung 3: Verkehrsleistung des Eisenbahnsystems 
Für die weiteren Betrachtungen wird auf die eisenbahninterne Trassenbetrachtung 
fokussiert. Hierfür wird der Begriff der Betriebsleistung ( BP ) [Tr.km/a] verwendet. 
Die (jährliche) Betriebsleistung des gesamten Eisenbahnsystems beträgt: 
• ∑
=
⋅=
n
i
iTriTrB LnP
1
..
 [Tr.km/a] 
Gleichung 4: Betriebsleistung des Eisenbahnsystems 
Hierbei steht der Index i  für die verschiedenen Trassenkategorien (es gibt höher- und 
geringwertige Trassenkategorien22)23. Die Trassenkategorie dient in dieser Arbeit dazu, den 
oben angesprochenen unterschiedlichen Nutzen verschiedener Verkehrsarten (z.B. 
Personenverkehr, Güterverkehr) auszudrücken. 
                                            
21
 Ein Berechnungsbeispiel befindet sich im  Anhang H auf Seite 70 
22
 [DB4130301]. 
23
 Die Trassenkategorien (Zugklassen) bei der DB AG entsprechen verschiedene den Kunden im 
Personen- und Güterverkehr gebotene Produkte, um den unterschiedlichen Anforderungen der 
Kunden (Eisenbahnverkehrsunternehmen) gerecht realisieren zu können und die Beschaffenheit der 
Trassen an den verschiedenen Streckenkategorien anzupassen. Diese Produkte enthalten z. B. für 
den Personenverkehr Hochgeschwindigkeitsverkehr, schnellen Personenverkehr und langsamen 
Personenverkehr. Für den Güterverkehr enthalten sie z. B. schnellen und hochwertigen Güterverkehr 
sowie schweren Güterverkehr. 
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Während die Verkehrsleistung ( VP ) im Sinne eines Nutzens interpretiert werden kann, kann 
die Betriebsleistung ( BP ) auch im Sinne einer schädigenden Wirkung auf die Infrastruktur 
aufgefasst werden24. Ohne Betriebsleistung jedoch keine Verkehrsleistung. 
Das gewünscht hohe Verhältnis aus Verkehrsleistung und Betriebsleistung wird durch den 
Trassenauslastungsgrad bestimmt ( TEn ), welcher jedoch in der vorliegenden Arbeit als 
gegebene Größe aufgefasst wird: 
• BTEV PnP ⋅=  [Tr.km/a] 
Gleichung 5: Verkehrsleistung und Betriebsleistung 
Die Annahme eines festen Trassenauslastungsgrades ist deshalb zulässig, weil es Sache 
(und betriebswirtschaftliches Ziel) der (in dieser Arbeit nicht betrachteten) 
Eisenbahnverkehrsunternehmen ist, diesen unter den Randbedingungen der jeweiligen 
Trassenkategorie zu maximieren, d.h. so viel Personen bzw. Tonnen wie möglich in einem 
Zug zu befördern. 
Die eingeführten Parameter werden nun anhand eines einfachen Eisenbahnnetzes nach 
Abbildung 3 erläutert. 
L2
L1
L3
A
B
D
l1
l2
l3
C
 
Abbildung 3: Einfaches Beispiel eines Eisenbahnnetzes 
Das Beispielnetzmodell bestehe aus vier Bahnhöfe A, B, C und D, drei Strecken und drei 
verschiedenen Eisenbahnlinien L1 mit einer Linienlänge von l1 und einer Trassenanzahl 
(Zugfahrten in beiden Richtungen) von nTr.1 [Tr/d], L2 mit einer Linienlänge von l2 und einer 
Trassenanzahl von nTr.2 [Tr/d] und L3 mit einer Linienlänge von l3 und einer Trassenanzahl 
von nTr.3 [Tr/d]. 
Zur beispielhaften Berechnung der Verkehrs- und Betriebsleistung des oben dargestellten 
Beispielnetzes wird angenommen, dass: 
L1 = LAC + LCB =10 + 10 =20 km 
L2 = LAC + LCD =10 + 15 =25 km 
L3 = LBC + LCD =10 + 15 =25 km 
nTr.1 = 30 Tr/d, nTE.1 = 200 TE/Tr 
                                            
24
 Diese schädigende Wirkung von Trassen auf die Eisenbahninfrastruktur wird im Kapitel 
Kostenermittlung hinsichtlich der Zugmasse und Zuggeschwindigkeit noch genauer untersucht. 
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nTr.2 = 20 Tr/d, , nTE.2 = 300 TE/Tr 
nTr.1 = 35 Tr/d, , nTE.3 = 250 TE/Tr 
Nach Gleichung 4 beträgt die Betriebsleistung des Beispielnetzes (mit 365 Betriebstagen im 
Jahr): 
720365253525202030
1
,)()(
..
≈⋅⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
=
n
i
iTriTrB LnP Mio.Trkm/a. 
Nach Gleichung 3 beträgt die Verkehrsleistung des Netzes: 
120365250253530025202002030
1
,)()(
,,.
≈⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅= ∑
=
n
i
iTriTEiTrV LnnP Mrd. TEkm/a 
Die jährlichen Erlöse (Eges) des Infrastrukturbetreibers ergeben sich aus der Anzahl der 
jährlich verkauften Trassen ( iTrn . ) [Tr/a], der Länge der verkauften Trassen ( iTrL , ) [ ]km  und 
dem spezifischen Trassenpreis ( iTrp , ) [ ]kmTr/€ ⋅ : 
• ∑
=
⋅⋅=
n
i
iTriTriTrges LpnE
1
)(
...
 
[ ]a/€  
Gleichung 6: Gesamterlöse der Infrastruktur 
Durch Einsetzen von Gleichung 4 in Gleichung 6 ergeben sich die (jährlichen) Gesamterlöse 
der Infrastruktur: 
• ( )∑ ⋅=
i
iBiTrges PpE ,,  [ ]€/a  
Gleichung 7: Gesamterlöse der Infrastruktur i.Abh. von der Betriebsleistung 
In Worten: Die Erlöse der Infrastruktur ( gesE ) ergeben sich für die verschiedenen 
Trassenkategorien ( i ) aus dem Produkt des spezifischen Trassenpreises ( jTrp , ) und der 
entsprechenden Betriebsleistung ( iBP , ). 
So wie die Erlöse aus Infrastruktursicht von den Trassen (ggf. unterschiedlicher 
Trassenkategorien) abhängig sind, werden auch die Kosten der Infrastruktur in Abhängigkeit 
von Trassen und Trassenkategorien ausgedrückt. Hierbei ist zu beachten, dass sich die 
Kosten der Infrastruktur aus Fixkosten ( FixK ) [ ]a/€  (unabhängig von der Benutzung der 
Infrastruktur) und variablen Kosten ( varK ) [ ]a/€  (abhängig von der Benutzung der 
Infrastruktur) zusammensetzen. 
Die Benutzung der Infrastruktur ist je Trassenkategorie durch die Größe Betriebsleistung 
( BP ) quantifiziert (im Sinne einer erstens betrieblichen Aufwand und damit Kosten für die 
Betriebsführung der Infrastruktur erzeugenden Belastung und einer zweitens zerstörenden 
und damit Kosten für die Instandhaltung und Erneuerung erzeugenden Belastung). Zu 
beachten ist, dass in dieser Arbeit die Kosten der Betriebsführung der Infrastruktur außer 
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Betracht bleiben, da sie in starkem Maße vom Automatisierungsgrad abhängig und deshalb 
sehr unterschiedlich sind. 
Entsprechend können die variablen Kosten der Infrastruktur (ohne Betriebsführung der 
Infrastruktur) in Abhängigkeit von der Betriebsleistung und den spezifischen Trassenkosten 
( Trk ) [ ]Trkm/€  (ebenfalls ohne Betriebsführung der Infrastruktur) wie folgt ausgedrückt 
werden: 
• ∑∑
==
⋅=⋅⋅=
n
i
iBiTr
n
i
iTriTriTr PkLnkK
11
)()(
.....var [ ]€/a  
Gleichung 8: Variable Kosten der Infrastruktur 
Die Gesamtkosten ergeben sich aus der Summe der Fixkosten und der variablen Kosten 
(entsprechend Gleichung 8) zu: 
• varKKK Fixges +=  [ ]a/€  
Gleichung 9: Gesamtkosten der Infrastruktur 
Das Kosten-Nutzen-Verhältnis in Form der spezifischen Kosten ergibt sich damit zu: 
• 
B
Fix
spez P
KKk var+=  [ ]Trkm/€  
• 
∑
∑ ⋅+
=
i
iB
i
iBiTrFix
spez P
PkK
k )(
)(
.
.. [ ]Trkm/€  ( iTriTriB LnP ... ⋅= ) 
Gleichung 10: Spezifische Kosten der Infrastruktur25 
Angestrebt wird ein Minimum an spezifischen Kosten. Aus Gleichung 10 folgt: 
1. Die spezifischen Kosten sind umso kleiner, je kleiner die spezifischen 
Trassenkosten ( Trk ) sind, d.h. je kleiner die schädigende Wirkung einer 
Zugfahrt ist. 
2. Die spezifischen Kosten sind umso kleiner, je kleiner die Fixkosten sind. 
3. Wegen der Fixkosten sind die spezifischen Kosten umso kleiner, je größer die 
Betriebsleistung (PB) ist. Daraus folgt, dass das wirtschaftliche Betreiben von 
Infrastruktur eine gewisse Mindestauslastung in Form von Trassen benötigt. 
Um die Zusammenhänge klar identifizieren zu können, werden im Folgenden alle 
Betrachtungen auf eine einzelne Eisenbahnstrecke mit Zwischenbahnhöfen beschränkt.  
                                            
25
 Berechnungsbeispiele für Gleichung 10 und Gleichung 11 befinden sich im  Anhang H auf Seite 70 
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1.5.3 Wirtschaftliche Effektivität der Eisenbahninfrastruktur 
Die wirtschaftliche Effektivität (Eff ) der Schieneninfrastruktur lässt sich durch das Verhältnis 
ihres Nutzens zu den Kosten ausdrücken (Nutzen-Kosten-Verhältnis). Sie ergibt sich unter 
Nutzung von Gleichung 7 auf Seite 11 und Gleichung 9 auf Seite 12 zu: 
• 
( )
( )∑
∑
⋅+
⋅
==
i
iBiTrFix
j
iBjTr
ges
ges
PkK
Pp
K
E
Eff
,,
,,
[ ] ( iTriTriB LnP ... ⋅= ) 
Gleichung 11: Effektivität der Infrastruktur 
Es handelt sich dabei allerdings nicht um den Kehrwert der spezifischen Kosten spezk  nach 
Gleichung 11, bei der der Nutzen vereinfacht durch die Trassenkilometer ausgedrückt wird. 
Der Vorteil der Effektivität nach Gleichung 11 ist, das Nutzen und Kosten in derselben 
Dimension vorliegen. Das Problem bei der Ermittlung der Effektivität besteht im Gegensatz 
zur Ermittlung der spezifischen Kosten nach Gleichung 10 auf Seite 12 aber darin, dass die 
Effektivität zusätzlich vom Trassenpreis ( Trp ) abhängig ist. Der Trassenpreis unterliegt 
jedoch vielerlei Einflüssen und kann sowohl durch kaufmännische Überlegungen als auch 
politisch beeinflusst sein. Im Folgenden wird gezeigt, warum es unter der Zielstellung dieser 
Arbeit vorteilhaft und zulässig ist, an Stelle der Effektivität (Eff ) als wesentliche Zielgröße 
die spezifischen Kosten ( spezk ) zu verwenden. 
Die Effektivität muss unter einer nicht nur kurzfristigen Sichtweise größer als Eins sein für 
den Fall einer gewinnorientierten Arbeitsweise des Infrastrukturbetreibers. Die Effektivität 
kann kleiner als Eins sein für den Fall, dass der Staat als Infrastrukturbetreiber den 
Eisenbahnverkehr an politischen und/oder volkswirtschaftlichen Aspekten ausrichtet. 
Die Effektivität ist entsprechend Gleichung 11 neben den Trassenkosten ( Trk ) und den 
Trassenpreisen ( Trp ) von den Fixkosten ( FixK ) und der Betriebsleistung ( BP ) abhängig. Die 
Fixkosten sind ein Maß für die Infrastrukturausbaustufe. Das Verhältnis aus den Fixkosten 
(Infrastrukturausbaustufe) und der Betriebsleistung bestimmt entscheidend die Effektivität 
der Infrastruktur. Bei zu niedriger Betriebsleistung (im Verhältnis zur 
Infrastrukturausbaustufe) kann die Effektivität kleiner als eins werden. Ob diese 
betriebswirtschaftliche Ineffektivität hinnehmbar ist, ist letztlich eine volkswirtschaftliche oder 
verkehrspolitische Frage. Mit dem Anstieg der Betriebsleistung steigt die Effektivität an. Bei 
sehr hoher Betriebsleistung (im Verhältnis zur Infrastrukturausbaustufe) nimmt die Effektivität 
wegen zunehmender Betriebsbehinderungen wieder ab (siehe Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Effektivität der Eisenbahninfrastruktur in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
Abbildung 4 stellt den Zusammenhang zwischen der wirtschaftlichen Effektivität und der 
Betriebsleistung einer Eisenbahninfrastruktur unabhängig von anderen technischen oder 
betrieblichen Einflussfaktoren dar. In der Abbildung steht der Wert Eff = 1 als Schwellenwert 
für ein positives wirtschaftliches Ergebnis der Eisenbahninfrastruktur („ökonomische 
Grenzeffektivität“). Die Betriebsleistung (PB.min, PB.max) ist die dazu gehörige minimale 
(maximale) Betriebsleistung, bei der die Kosten der Infrastruktur gerade durch die Erlöse 
kompensiert werden. Der Wert Eff = Effmax ist die maximale Effektivität, welche sich bei der 
optimalen Betriebsleistung (PB.opt) einstellt. 
Die höchste Wirtschaftlichkeit der Eisenbahninfrastruktur wird bei einer optimalen 
Abstimmung von Betriebsleistung und Infrastruktur erreicht. 
Abbildung 5 auf Seite 16 (oben) zeigt die Kosten und Erlöse bei einer linearen Abhängigkeit 
von der Betriebsleistung (PB). Der Schnittpunkt der Kostenkurve mit der Erlösenkurve stellt 
die Grenze zwischen Gewinn und Verlust dar. Daraus folgt, dass die Effektivität mit 
zunehmender Betriebsleistung immer größer würde. 
Unter Berücksichtigung der (hauptsächlich wegen der Betriebserschwerniskosten) 
tatsächlich progressiv mit der Betriebsleistung steigenden Kosten und der linear mit der 
Betriebsleistung steigenden Erlöse (Abbildung 5, Mitte) ergeben sich 2 Schnittpunkte 
zwischen der Kostenkurve und der Erlöskurve. Gewinn wird nur zwischen diesen beiden 
Schnittpunkten erzielt. Der erste Schnittpunkt ist die Nutzenschwelle26 der Betriebsleistung. 
An diesem Punkt verlässt der Betrieb die Verlustzone und tritt in die Gewinnzone ein, da hier 
Kosten und Erlös gleich sind, der zweite Schnittpunkt ist die Nutzengrenze der 
Betriebsleistung. An diesem Punkt wird die Gewinnzone wieder verlassen und es werden 
Verluste eingefahren. Zwischen beiden Schnittpunkten erreicht die Effektivität ihr Maximum. 
Die dazu gehörige Betriebsleistung ist die optimale Betriebsleistung (PB.opt). Am Punkt der 
maximalen Effektivität ist der vertikale Abstand zwischen der Kosten- und Nutzenkurve 
                                            
26
 [Haldor00] auf Seite 5 und [Schwanhäußer09] auf Seite 488. 
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maximal. Dies entspricht dem maximalen Gewinn. Der Bereich zwischen Nutzen- und 
Kostenfunktion, wo Gewinn erzielt wird, wird als Gewinnlinse bezeichnet. 
Die Optimierung der Kosten – Erlös – Struktur entspricht einer Maximierung der Effektivität 
bzw. einer Minimierung der spezifischen Kosten. In Abbildung 5 (unten) sind die Effektivität 
als das Nutzen-Kosten-Verhältnis (Erlöse-Kosten-Verhältnis; nichtlinear) und die 
spezifischen Kosten als das Kosten-Nutzen-Verhältnis (Kosten-Betriebsleistungs-Verhältnis; 
nichtlinear) vergleichend dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass die optimale Betriebsleistung 
als jene Betriebsleistung definiert werden kann, welche bei einer bestimmten Infrastruktur 
entweder die größte Effektivität oder aber die geringsten spezifischen Kosten erzeugt. 
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Abbildung 5: Zusammenhang von Kosten, Erlöse und Effektivität 
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Die spezifischen Kosten zeigen somit ein reziprokes Verhalten zur Effektivität, wenn 
eventuelle (u.U. verkehrspolitische) Sondereffekte, welche sich auf die Ausgestaltung des 
Trassenpreissystems beziehen, außer Acht gelassen werden. Da der Fokus dieser Arbeit 
nicht auf Trassenpreisen, sondern auf die Untersuchung des technologischen 
Zusammenhangs von Betriebsleistung und Infrastrukturkosten gerichtet ist, kann im 
Folgenden an die Stelle des Ziels der Maximierung der Effektivität das Ziel der Minimierung 
der spezifischen Kosten der Infrastruktur treten. 
Im gegebenen Verkehrsmarkt, der dadurch gekennzeichnet ist, dass den Verkehrsträgern 
nicht ihre jeweiligen (volkswirtschaftlichen) Vollkosten angerechnet werden, könnte die 
Minimierung der spezifischen Kosten allerdings zur Folge haben, dass die ökonomische 
Grenzeffektivität von 1 niemals erreicht wird, weil die verlangten (marktfähigen) 
Trassenpreise zu gering sind. Dem wäre dadurch zu begegnen, dass gewisse 
Kostenkomponenten (z.B. ein Teil der Fixkosten) aus der Betrachtung heraus genommen 
werden, d.h. durch staatliche Zuschüsse ersetzt werden, wenn der politische Wille dazu 
besteht. Die Minimierung der spezifischen Kosten würde sich dann auf die verbliebenen 
Kosten beschränken. 
1.6 Zielsetzung der Arbeit 
Im Rahmen des zunehmenden Wettbewerbs zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln 
sind die Eisenbahnunternehmen gezwungen, ihr Preis- Leistungsverhältnis zu verbessern. 
Die Maximierung der wirtschaftlichen Effektivität der Eisenbahninfrastruktur bzw. die 
Minimierung ihrer spezifischen Kosten ist deshalb von großer Bedeutung sowohl für den 
Eisenbahninfrastrukturbetreiber selbst als auch für die Eisenbahnverkehrsunternehmen als 
Betriebsleistungserbringer – für den zuerst Genannten, weil er dadurch sein 
Betriebsergebnis unmittelbar verbessern kann, für die zweitgenannten deshalb, weil sich 
dadurch die Trassenpreise und damit die Gesamtpreise für Zugfahrten tendenziell verringern 
dürften und damit ein Konkurrenzvorteil gegenüber anderen Verkehrsträgern entsteht. Die 
Erhöhung der Effektivität (gleichbedeutend mit der Verminderung der spezifischen Kosten) 
kann durch verschiedene Strategien erreicht werden. Dabei muss aber immer beachtet 
werden, dass jede Änderung infolge der langen Lebensdauer der Eisenbahn-
Infrastrukturkomponenten u.U. erst nach langer Zeit ihre Wirkung erzielt. 
Die Auslegung einer Infrastruktur sieht idealerweise folgendermaßen aus: Vorgegeben ist die 
Betriebsleistung. Gesucht ist diejenige Infrastruktur, welche diese geforderte Betriebsleistung 
mit den niedrigsten Kosten gewährleistet. Die klassische Herangehensweise der Auslegung 
der Infrastruktur sieht deshalb folgendermaßen aus: 
1. Im 1. Schritt werden einige Infrastrukturvarianten entwickelt. Dies geschieht in der 
Regel aus der Erfahrung heraus unter Zuhilfenahme vordefinierter Streckenstandards 
zur Festlegung der Infrastrukturparameter. 
2. Im 2. Schritt wird überprüft, ob die gewählten Infrastrukturvarianten die betrieblichen 
Anforderungen erfüllen. Zur Überprüfung werden eisenbahnbetriebswissenschaftliche 
Untersuchungen durchgeführt, welche zeigen, ob die zu erwartende 
Leistungsfähigkeit der Infrastruktur bei mindestens befriedigender Betriebsqualität mit 
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der geforderten Leistungsfähigkeit mehr oder weniger gut zusammenfällt oder aber 
größere Differenzen auftreten. 
3. Im Falle eines positiven Ergebnisses im 2. Schritt  werden die Kosten der gewählten 
Infrastrukturvarianten bestimmt (Kostenrechnung). Im Falle eines negativen 
Ergebnisses (Die Infrastruktur kann die gegebene Trassenanzahl nicht 
gewährleisten) werden die Infrastrukturparameter verändert. 
4. Durch einen Vergleich der Kosten einerseits und der zu erwartenden 
Leistungsfähigkeit und Betriebsqualität andererseits der verschiedenen in Frage 
kommenden Infrastrukturvarianten wird diejenige Infrastruktur ausgewählt, welche bei 
Erfüllung der vorgegebenen betrieblichen Anforderungen die niedrigsten Kosten 
verursacht. 
Diese Herangehensweise hat den Nachteil, dass die erforderlichen 
eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen und Kostenrechnungen sehr 
aufwändig sind. Zur Begrenzung der Projektierungszeit ist demzufolge nur eine begrenzte 
Anzahl von Infrastrukturvarianten berechenbar. Die Wahrscheinlichkeit, dass die optimale 
Infrastrukturvariante in dieser Herangehensweise nicht getroffen wird, ist deshalb nicht 
gering. Es besteht daher Bedarf an einer Methodik, mit deren Hilfe möglichst einfach eine 
wirtschaftliche Basislösung für die Infrastruktur gefunden werden kann, von der ausgehend 
dann die detaillierte Ausgestaltung geplant wird. Ziel der Arbeit ist deshalb die wirtschaftliche 
Grund-Optimierung der Infrastruktur, und zwar, wie weiter unten ausgeführt wird, mit Hilfe 
funktionaler Zusammenhänge. Auf dieser Grundlage sind alle denkbaren 
Variantenrechnungen durch Variation aller fünf genannten Infrastruktureinflussfaktoren der 
maßgeblichen, die Leistungsfähigkeit der Infrastruktur beeinflussenden Einflussfaktoren 
(siehe  1.7 „Herangehensweise und Struktur der Arbeit“ unten) in kurzer Zeit durchführbar. 
Davon ausgehend kann die Feinplanung der Infrastruktur zielgerichtet vorgenommen 
werden. 
Wie in Kapitel  1.5 entwickelt, gilt die Infrastruktur definitionsgemäß als optimal, wenn sie 
minimale spezifische Kosten (kspez) erzeugt. Nach Gleichung 10 auf Seite 12 ergeben sich 
die spezifischen Kosten aus den Gesamtkosten der Infrastruktur Kges und der 
Betriebsleistung (PB). Die Betriebsleistung wird als gegebene Eingangsgröße aufgefasst, d.h. 
eine Infrastruktur, welche die gegebene Betriebsleistung nicht erbringen kann, gilt als 
unzulässig. Ebenso gilt eine nicht voll ausgelastete Infrastruktur als unzulässig. Diese 
Vereinfachung erlaubt die Vernachlässigkeit der Aspekte des Trassenabsatzes, d.h. der 
Frage nach der Marktgängigkeit des Infrastrukturangebots, um so das Ziel einer rein 
technischen Optimierung handhabbar zu machen. 
1.7 Herangehensweise und Struktur der Arbeit 
Aus der Zielsetzung der Arbeit ergibt sich die folgende Konkretisierung: Um die spezifischen 
Kosten der Infrastruktur ( spezk ) minimieren zu können, ist die Kenntnis des Zusammenhangs 
zwischen den absoluten Infrastrukturkosten ( gesK ) und der Betriebsleistung ( BP ) 
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erforderlich, und zwar getrennt nach den Trassenkategorien, welche sich hinsichtlich ihrer 
zeitlichen und materiellen Beanspruchung der Infrastruktur unterscheiden. 
Aus dieser Konkretisierung leiten sich zwei grundlegende Fragen ab: 
1. Welche Infrastruktur ist in der Lage, die vorgegebene Betriebsleistung zu erbringen? 
2. Welche Kosten erzeugt diese Infrastruktur? 
 
Zur 1. Frage: Betriebsleistung und Infrastruktur 
Die Leistungsfähigkeit der Infrastruktur (in Form der Betriebsleistung) ist von fünf 
grundlegenden Infrastruktureinflussfaktoren abhängig27: 
1. Bahnhofsabstand (LBA)28. 
2. maximale Geschwindigkeit (vmax). 
3. Zugmischung ( ZMρ ). Die Zugmischung ist ein Parameter, mit dessen Hilfe die 
verschiedenartigen Verkehrsarten29 zu einem Parameter zusammengefasst werden. 
4. Gleisanzahl ( Gln ). Durch die Festlegung der Gleisanzahl ergibt sich sowohl die 
Anzahl Streckengleise als auch der Bahnhofstyp30. 
5. Blocklänge ( BlL ). 
Bei gegebener Streckengleisanzahl besteht die erste Aufgabe (erste Stufe der Optimierung) 
nun darin, die Einflussfaktoren 2 und  3 vorzugeben (maximale Geschwindigkeit, 
Zugmischung) und die Einflussfaktoren 1 und 5 zu variieren (Bahnhofsabstand und 
Blocklänge) (= innere Variation). Gesucht ist diejenige Infrastruktur, welche die vorgegebene 
Betriebsleistung mit mindestens befriedigender Betriebsqualität erbringen kann. Dazu 
müssen alle denkbaren Kombinationen der Einflussfaktoren 4 und 5 in sinnvoller und 
handhabbarer Abstufung untersucht werden. Die Anzahl der erforderlichen 
Variantenrechnungen ist in diesem Fall noch überschaubar und damit in klassischer Form, 
d.h. durch vollständige Enumeration lösbar. Da sich die innere Variation auf die 
Bahnhofszahl und -anordnung sowie die Blockdichte beschränkt, bezieht sie sich auf 
Maßnahmen, die unterhalb des Levels grundhaften Aus- bzw. Neubaus der kompletten 
Infrastruktur angesiedelt sind. 
                                            
27
 Diese 5 ausgewählten Einflussfaktoren haben bei gegebener Streckengleisanzahl den größten 
Einfluss auf die Betriebsleistung und den größten systematisch fassbaren Einfluss auf die 
Infrastrukturkosten. Der Abstand der Überleitverbindungen hat zwar ebenfalls einen Einfluss, wird im 
Rahmen dieser Arbeit jedoch außer Betracht gelassen, um den Untersuchungsumfang zu 
beschränken. Außerdem existiert noch keine standardisierte Methodik zur Beurteilung der 
betrieblichen Wirkung des Abstands der Überleitverbindungen. 
28
 Verkehrliche Aspekte, die zu unterschiedlichen Bahnhofsabständen führen können, bleiben 
außerhalb der Betrachtung. Zu bedenken ist aber, dass der Bahnhofsabstand bei Mischverkehr 
(ähnlich wie die Blocklänge) einen erheblichen Einfluss auf die fahrbare Trassenanzahl hat. 
29
 Es wird zwischen Güterverkehr(SGV), Personenfernverkehr (SPFV) und Personennahverkehr 
(SPNV) unterschieden. 
30
 Verschiedene Bahnhofstypen (A, B, C und D) sind den unterschiedlichen Streckenkategorien der 
DB AG nach [DB4130301] angeordnet. Sie unterscheiden sich in mehreren Parameter wie z. B. 
Gleisanzahl und Bahnsteiganzahl und –standort. 
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Die zweite Aufgabe (zweite Stufe der Optimierung) besteht darin, durch Variation aller fünf 
Einflussfaktoren mittels Einbezug der Zugmischung und Streckengleisanzahl in die Variation 
(entspricht äußere Variation) diejenigen Infrastrukturkombinationen zu finden, welche die 
geforderte Betriebsleistung, erbringen können. Diese Aufgabe stellt sich insbesondere bei 
der Planung von Neubaustrecken bzw. des grundhaften Ausbaus vorhandener Strecken im 
Rahmen einer Gesamtnetzstrategie, wo Aufgabenverlagerungen im Netz grundsätzlich in 
Erwägung gezogen werden und die „Kostensensibilität“ der Infrastruktur auf Änderungen der 
Eingangsgrößen (d.h. aller 5 genannten Infrastruktureinflussfaktoren) in die Beurteilung 
einfließen soll31. Dabei verschärft sich das oben genannte Variationsproblem: Alle denkbaren 
Kombinationen der fünf genannten (Infrastruktur-) Einflussfaktoren müssen hinsichtlich der 
Fragestellung untersucht werden, ob sie die geforderte Betriebsleistung erbringen können. 
Die „Explosion“ der Variantenvielfalt ergibt sich aus der erhöhten Anzahl (5) freier Parameter. 
Aus der Kombinatorik ergibt sich dann die Anzahl der erforderlichen Rechnungen als das 
Produkt aller Parameterkombinationen. 
Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung einer Methode zur schnellen Auswahl 
möglicher Infrastrukturvarianten. Der Grundgedanke dieser Methode besteht darin, dass 
ausgehend von einer „mittleren“ Infrastruktur (= Arbeitspunkt) die Veränderung ihrer 
Leistungsfähigkeit (Betriebsleistung) hinsichtlich einer Variation der fünf Einflussfaktoren 
funktional beschrieben wird. 
zur 2. Frage: Absolute Kosten der Infrastruktur. 
Die absoluten Kosten der Infrastruktur sind von ihrer Auslegung (also der Größe der fünf 
beschriebenen Einflussfaktoren) und von ihrer Nutzung (Betriebsleistung) abhängig. Die 
Abhängigkeiten sind prinzipiell bekannt. 
Das eigentliche Problem besteht darin, dass ausgehend von einer „mittleren“ Infrastruktur 
(= Arbeitspunkt) die Veränderung der absoluten Kosten hinsichtlich einer Variation der fünf 
Einflussfaktoren funktional beschrieben werden muss. Die Variation der 
Infrastrukturvariablen folgt durch die Variation der oben genannten Einflussfaktoren. 
In der vorliegenden Arbeit wird zwischen einer 1-gleisigen und einer 2-gleisige Strecke 
unterschieden. Dies entspricht dem vierten Infrastruktureinflussfaktor. 
Ausgehend von 2 Standardlösungen (DB-Streckenkatalog – R120, M160)3233 werden i 
Einflussfaktoren (Parameter) festgelegt und die restlichen (4-i) Infrastruktureinflussfaktoren 
einzeln und diskret variiert und dafür jeweils die exakten Betriebsleistungsfähigkeits- und 
Kostenrechnungen durchgeführt. Für die Berechnung der Betriebsleistungsfähigkeit wird das 
Programm STRELE34 verwendet. Aus den diskreten Ergebnissen der Variation der einzelnen 
Parameter werden vier funktionale Einzelzusammenhänge formuliert, welche die 
                                            
31
 Diese „Kostensensibilität“ wird im 4. Kapitel im Sinne einer Anwendung der Arbeit noch näher 
betrachtet. 
32
 Nach [DB4130301]. 
33
 Diese Begrenzung auf zwei Streckenkategorien ist nur ein erster Anhaltspunkt, um den 
Lösungsraum einzugrenzen, da es diese akademischen Strecken real nicht gibt. Aber zur 
Groborientierung bzw. zur Formulierung von „Leitsätzen“ ist es hilfreich. 
34
 [STRELE] 
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Betriebsleistung der Standardlösung in Abhängigkeit von den Einzelparametern angeben. 
Aus den funktionalen Einzelzusammenhängen wird, jeweils für ein- und zweigleisige 
Strecken, ein funktionaler Gesamtzusammenhang gebildet. Auf der Grundlage dieses 
funktionalen Gesamtzusammenhanges ist es möglich, die Betriebsleistung und die 
Gesamtkosten der Infrastruktur für jede Kombination der vier verbleibenden 
Infrastruktureinflussfaktoren zu berechnen. Daraus ergeben sich unmittelbar die spezifischen 
Kosten einer jeden Infrastrukturvariante. Die optimale Infrastrukturvariante ist jene, welche 
die geringsten spezifischen Kosten erzeugt. Damit ist eine grundlegende Optimierung der 
Streckenauslegung mit einem vertretbaren Zeitaufwand möglich. 
 
kspez
PB
1
2
3
kspez.3
kspez.1
kspez.2= kspez.min
PB0
 
Abbildung 6: Prinzipielle Änderung des Verlaufs der spezifischen Kosten in Abhängigkeit von der 
Betriebsleistung für unterschiedliche Streckenauslegungen 
Abbildung 6 stellt beispielhaft die spezifischen Kosten der Infrastruktur in Abhängigkeit von 
der Betriebsleistung für drei unterschiedlich ausgelegte Infrastrukturen dar. Obwohl alle 
Infrastrukturvarianten die geforderte Betriebsleistung ermöglichen, wäre bei einer 
geforderten Betriebsleistung ( 0BP ) die Infrastrukturvariante 1 im Sinne der vorliegenden 
Arbeit unterdimensioniert, die Infrastrukturvariante 3 wäre leicht überdimensioniert. Die 
Infrastrukturvariante 2 hingegen wäre die optimale Infrastrukturvariante, da sie bei der 
vorgegebenen Betriebsleistung die geringsten spezifischen Kosten erzeugt.  
Abbildung 7 zeigt die Herangehensweise zur Optimierung der Infrastruktur als Ablauf. 
Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Erzeugung eines funktionalen 
Gesamtzusammenhangs sowohl hinsichtlich der Betriebsleistung als auch hinsichtlich der 
Gesamtkosten. Dieser Gesamtzusammenhang erlaubt infolge seines geringen 
Rechenaufwandes die Untersuchung einer großen Anzahl von Infrastrukturvarianten, welche 
in der vorliegenden Arbeit in Form der Ein- bzw. Zweigleisigkeit sowie der 4 weiteren, schon 
genannten Infrastruktureinflussfaktoren charakterisiert werden. 
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Abbildung 7: Ablauforientierte Darstellung der Herangehensweise der Arbeit 
Ausgehend vom Umstand, dass die in Abbildung 7 dargestellte Kostenoptimierung der 
Infrastruktur maßgeblich von der Güte der funktionalen Gesamtzusammenhänge für die 
Betriebsleistung und die Kosten abhängig ist, wird der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit 
auf die Herleitung dieser beiden Gesamtzusammenhänge gelegt. Darüber hinaus wird 
beispielhaft abgeschätzt, welches Kosteneinsparungspotential durch eine systematische 
Minimierung der spezifischen Kosten der Infrastruktur aktivierbar ist. Mit diesen drei 
genannten Schwerpunkten leitet sich auch die Gliederung der Arbeit ab: 
1. Kapitel: Verdeutlichung des Anliegens der Arbeit 
2. Kapitel: Kosten in Abhängigkeit von den Infrastruktureinflussfaktoren 
3. Kapitel: Betriebsleistung in Abhängigkeit von den Infrastruktureinflussfaktoren 
4. Kapitel: Anwendungsbeispiele für die Optimierung der Infrastruktur 
1.8 Die Verwendung der spezifischen Kosten als Grundlage der Gestaltung 
von Trassenpreisen 
Ein EIU bietet Trassen an, die es den  EVU ermöglichen, ihre Dienstleistung im 
Schienenverkehr zu erbringen. Die Berechtigung zur Durchführung von Zugfahrten eines 
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EVU wird durch den Kauf von Trassen beim EIU erworben. Mit den Trasseneinnahmen muss 
das EIU die Infrastruktur befahrbar halten und in der Regel einen Gewinn erwirtschaften. Zur 
Vermeidung von Verlusten müssen die Trasseneinnahmen mindestens die 
Infrastrukturkosten abdecken. 
Die Kosten einer Trasse ergeben sich aus dem Produkt von Trassenpreis [€/Trkm] und 
Trassenlänge [km]. Der Trassenpreis kann als die spezifische Einnahme des EIU aufgefasst 
werden und muss demzufolge in einem bestimmten Verhältnis zu den spezifischen Kosten 
des EIU stehen. Durch die Variation des Trassenpreises  ist das EIU bestrebt, seine 
(spezifischen) Einnahmen an seine (spezifischen) Kosten anzupassen. Der Trassenpreis 
bewegt sich demzufolge normalerweise zwischen einer Preisunter- und -obergrenze (siehe 
Abbildung 8). Die Preisuntergrenze entspricht den spezifischen Kosten, welche die 
Infrastruktur hervorruft, ggf. vermindert um Kostenbestandteile, die aus volkswirtschaftlicher 
Sicht nicht berücksichtigt werden sollen (z.B. bestimmte Fixkosten). Die Preisobergrenze 
berücksichtigt die Zahlungsbereitschaft der EVU. Zwischen diesen beiden Grenzen liegt der 
Spielraum zur Gestaltung des Trassenpreises. Mit anderen Worten: Der Trassenpreis muss 
in der Regel gleich oder größer als die spezifischen (zu berücksichtigenden) Kosten der 
Infrastruktur sein. 
Preisuntergrenze
(Unmittelbare anfallende Kosten eines Zugbetriebs)
Preisobergrenze
(Vollkosten zzgl. einer marktüblichen Rendite) 
 
Abbildung 8: Trassenpreisniveau35 
Entsprechend Abbildung 8 ergibt sich der Trassenpreis aus den spezifischen Kosten der 
Infrastruktur und dem Gewinn des EIU: 
• spezTr kgp ⋅+= )1( [ ]€/Trkm  
Gleichung 12: Trassenpreis36 
o kspez: Spezifische Kosten [€/Trkm]. 
o g: Gewinn in %. 
                                            
35
 In Anlehnung an [Fried09] auf Seite 4 
36
 Ein Berechnungsbeispiel befindet sich im  Anhang H auf Seite 70 
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1.9 Übersicht zu einschlägigen Forschungsarbeiten und Studien 
1.9.1 Lebenszykluskostenanalyse 
Jährlich fließen in Westeuropa mehr als 10 bis 15 Mrd. € in die Verkehrsinfrastruktur. Ein 
großer Teil davon ist der Eisenbahn gewidmet. Innerhalb eines Eisenbahnsystems ist die 
Infrastruktur die dominierende Komponente; sie verursacht 30% bis 50% der Gesamtkosten 
des Systems. Dies führt dazu, dass die Senkung der Lebenszykluskosten (eng. „Life Cycle 
Cost“, kurz: „LCC“) der Eisenbahninfrastruktur ein Thema ist, welches im Mittelpunkt des 
Interesses der Eisenbahninfrastrukturunternehmen steht und das auch in der Forschung von 
großer Bedeutung ist. 
Die Erzielung minimaler Lebenszykluskosten ist die Grundlage für einen langfristigen Erfolg 
von Eisenbahninfrastrukturunternehmen, oder, wie es auf einer Universitätstagung 
ausgedrückt wurde: „Verkehrsökonomie verlangt nicht primär brillante und immer wieder 
neue, sondern funktionierende und nachhaltige Lösungen“37. 
Die Lebenszykluskosten sind alle Kosten, die während der Lebensdauer eines Produktes 
anfallen. Sie werden meist in Form der jährlichen Lebenszykluskosten formuliert38 
• Ins
An K
LD
KLCC +=  
Gleichung 13: Lebenszykluskosten eines Produktes 
• LCC: Lebenszykluskosten eines Produktes [€/a]. 
• KAn: Investitionskosten (Anschaffungskosten) [€]. 
• KIns: Jährliche Instandhaltungs- und Betriebskosten [€/a]. 
• LD: Lebensdauer des Produktes [a]. 
Die Eisenbahninfrastruktur ist aufgrund folgender Voraussetzungen für die Anwendung der 
LCC- Rechnungen prädestiniert39: 
• Betriebs- und Folgekosten (wie z. B. Instandhaltungs- und Entsorgungskosten) sind 
höher als die Anschaffungskosten. 
• lange Lebensdauer. 
• hoher Kapitaleinsatz. 
• starker Anstieg der Instandhaltungskosten bei einer Überschreitung der 
(wirtschaftlichen) Lebensdauer. 
Das Konzept der LCC besteht in der Bereitstellung eines Instrumentes zur Berechnung der 
gesamten Kosten des betrachteten (Teil-) Systems über der gesamten Lebensdauer und zur 
Ermöglichung einer Verrechenbarkeit von Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten durch 
Ab- bzw. Aufzinsung dieser Kosten auf einen festen Zeitpunkt. Die Lebensdauer umfasst vier 
Phasen (siehe Abbildung 9): 
                                            
37
 [Steiniger05] auf Seite 1. 
38
 [Steiniger05]Auf Seite 1. 
39
 [Steiniger05] auf Seite 2. 
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• Planung und Entwicklung. 
• Investition. 
• Betrieb und Instandhaltung. 
• Entsorgung. 
Gesamtkosten des Systems
Planung und 
Entwicklung Investition
Betrieb und 
Instandhaltung Entsorgung
Programmmanagement
Fortgeschrittene Planung
Und Entwicklung
Technischer Entwurf
Ausbauentwicklungstest
Technische Informationen
Herstellung
Konstruktion
Erste logistische
Unterstützung
Betrieb
Instandhaltung
Änderung und Anpassung
von
Systemskomponenten
 
Abbildung 9: Phasen des Lebenszyklus eines technischen Systems40 
Zur Berechnung von LCC gibt es drei kombinierbare Methoden41: 
LCC nach der einfachen Methode 
Mit dieser Methode werden Eisenbahnsysteme rein technisch im Hinblick auf eine 
Systemoptimierung betrachtet. Um die LCC in verschiedenen Varianten zu vergleichen, wird 
mit den verfügbaren Eingangsdaten (Investitionskosten einschließlich Planungs- und 
Entwicklungskosten, Lebensdauer, Instandhaltungskosten einschließlich Rückbaukosten und 
Instandhaltungsperioden) eine Kostenberechnung nach Gleichung 13 auf Seite 24 
durchgeführt. Zinsen (sog. „kalkulatorische Zinsen“) werden dabei nicht berücksichtigt 
(statische Betrachtung). Dies bedeutet, dass der Zeitpunkt einer Ein- oder Auszahlung keine 
Bedeutung hat. Dabei wird außer Acht gelassen, dass in der Realität auch ohne Inflation auf 
Grund des Zinses späte Auszahlungen bei gleicher nomineller Höhe ungünstiger als frühe 
sind, späte Einzahlungen dagegen günstiger als frühe, denn schließlich könnte man das 
Kapital bis zur Einzahlung bzw. ab Auszahlung auf einer Bank Zinsen erwirtschaften lassen. 
                                            
40
 [Innotrack06] auf Seite 8. 
41
 [Steiniger05] auf Seite 64. 
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LCC nach der bottom-up Methode 
In dieser aufwändigeren Methode werden für einen ersten Variantenvergleich zunächst alle 
in der Lebensdauer anfallenden Zahlungsströme ohne Berücksichtigung des Zeitpunktes der 
einzelnen Zahlungen wie in der einfachen Methode bewertet. Im zweiten Schritt erfolgt eine 
dynamische Bewertung der Varianten unter Berücksichtigung von Kalkulationszinsen durch 
Auf- oder Abzinsung auf einen festen Zeitpunkt. Anschließend werden die jährlichen 
Zahlungsströme von verschiedenen Investitionsszenarien statisch und dynamisch 
verglichen. 
LCC nach der top-down Methode 
Mit dieser Methode kann man wie bei den oben genannten Methoden einen Vergleich 
zwischen verschiedenen Investitionsszenarien durchführen, allerdings einfacher und 
schneller. Es werden die mittleren durchschnittlichen LCC der Anlage als Gesamtheit 
ermittelt. Dabei wird auf die Differenzen zwischen den verschiedenen Varianten fokussiert. 
Der wesentliche Unterschied zur bottom-up Methode besteht in dem Ansatz zur 
Eingangsdatenermittlung. Es wird also nicht von den Zahlungsströmen aufgrund der 
technischen und betrieblichen Daten der technischen Produkte ausgegangen, sondern es 
werden die Differenzen zwischen den Varianten sowie der Anteil des betrachteten Produktes 
an der gesamten Infrastruktur bestimmt. 
In der folgenden Arbeit wird für die Untersuchung ein Verfahren eingesetzt, welches der 
einfachen, d.h. statischen Methode entspricht. Die Kosten werden in Abhängigkeit von den 
Grundkomponenten der Eisenbahninfrastruktur rein technisch berechnet und bewertet ohne 
Berücksichtigung von Zinssätzen und Zeitpunkten. Dies ist deshalb gerechtfertigt, weil es in 
dieser Arbeit erstens um die grundlegenden technischen Zusammenhänge geht und weniger 
um finanzwirtschaftliche Aspekte. Zweitens gilt, dass Eisenbahninfrastruktur sehr langlebig 
ist und deshalb schon kleinste Unterschiede im anzunehmenden kalkulatorischen Zinssatz 
große Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Eine entsprechende dynamische Erweiterung 
sei deshalb ggf. weiteren Untersuchungen vorbehalten. 
1.9.2 UIC- Studie zum Vergleich der LCC von Eisenbahninfrastruktur (InfraCost) 
Diese Studie42 zur Analyse und zum Vergleich der LCC von Eisenbahnsystemen wurde von 
der UIC organisiert und finanziert43. Das Motiv dieser Studie ist die Verbesserung der 
Kosteneffizienz durch Erfahrungsaustausch, gegenseitiges Lernen sowie die Erstellung von 
vergleichbaren Infrastrukturmaßstäben. Die Studie umfasst Investitions-, Instandhaltungs-, 
Erneuerungs- sowie Betriebsführungskosten der Infrastruktur des Gesamtnetzes (Haupt- und 
Nebenstrecken) von zwölf westeuropäischen, vier ostasiatischen und fünf 
nordamerikanischen Bahnen, die an dieser Studie teilgenommen haben. Die Bahnen 
unterscheiden sich erheblich an Komplexität (wie z.B. Weichendichte, Brücken- und 
Tunnellänge, Anteil der Bögen und Elektrifizierungsgrad), Netzauslastung und 
Betriebsbedingungen (wie z. B. Betriebsprogramm und Zugmischung)  
                                            
42
 [Lichtberger03] ab S. 504 und [Bente01] auf S. 22. 
43
 [Bente04] auf S. 19. 
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In Tabelle 1 sind die mittleren LCC in Form der jährlichen Gesamtkosten ( gesK ) [€/(m.a)] (als 
Summe der Instandhaltungskosten ( InsK ) und Erneuerungskosten ( ErnK )) angegeben. 
K Ins K Ern Mittelwert LCC
€/(m.a) €/(m.a) €/(m.a)
Europäische Bahnen 33.0 24.0 57.0
Ostasiatische Bahnen 78.0 85.0 163.0
Amerikanische Bahnen 7.9 12.0 19.9
Bezeichnung
 
Tabelle 1: Vergleich der LCC verschiedener Bahnen (Stand 1999) 
Tabelle 2 gibt die mittleren LCC bezogen auf die jährliche Verkehrsleistung (in Form der 
spezifischen Kosten ( spezk ) in [€/(1000 TE⋅km]) an. 
Verkehrsleistung spezifische Kosten
Mio. TE/a €/1000 TE.km
Europäische Bahnen 2,5 22,9
Ostasiatische Bahnen 12,5 13,3
Amerikanische Bahnen 10,0 2,2
Bezeichnung
 
Tabelle 2: Vergleich der spezifischen Kosten und der Verkehrsleistung verschiedener Bahnen 
(Stand 1999) 
In Abbildung 10 sind die Gesamtkosten ( gesK ) [€/(m⋅a)] sowie die spezifischen Kosten 
( spezk ) in [€/(1000 TE⋅km]) für die beteiligten Bahnen dargestellt. 
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Abbildung 10: schematische Darstellung des Vergleichs der LCC (in Form von absoluten Kosten 
und spezifischen Kosten) verschiedener Bahnen 
Die Tabelle und die Abbildung zeigen hohe nicht auf die verkehrsleistung bezogene LCC 
( gesK ) bei den durch den Personenverkehr dominierten ostasiatischen Bahnen. Im 
Gegensatz dazu sind die verkehrsleistungsunabhängigen LCC der durch den Güterverkehr 
dominierten nordamerikanischen Bahnen vergleichsweise niedrig. Die spezifischen, d.h. auf 
die Verkehrsleistung bezogenen, LCC sind allerdings bei den westeuropäischen Bahnen am 
höchsten, offenbar weil der Nutzungsgrad der Infrastruktur bei den westeuropäischen 
Bahnen wesentlich niedriger ist als bei den ostasiatischen Bahnen. Bei den amerikanischen 
Bahnen, die überwiegend Güterverkehr mit niedriger Geschwindigkeit und hohen Achslasten 
abwickeln, sind die spezifischen LCC am niedrigsten. Das Beispiel zeigt deutlich, dass die 
spezifischen Kosten zur wirtschaftlichen Bewertung der Infrastruktur besser geeignet sind als 
die absoluten LCC. 
Bei der DB AG flossen im Jahr 2006 5,1 Mrd. € in die Infrastruktur44. Mit einer 
Verkehrsleistung von 171.176 Mrd. TE⋅km betrugen ihre spezifischen LCC ungefähr 30 
€/(1000 TE⋅km), d.h. sie liegen oberhalb der in Tabelle 2 für die westeuropäischen Bahnen 
                                            
44
 [DBInfrastruktur]. Die 5,1 Mrd. € setzen sich nach dem Infrastrukturzustands- und 
Entwicklungsbericht der DB AG 2006 aus 3,4 Mrd. € für Ersatzinvestitionen (Erneuerungen) und 1,8 
Mrd. € für Erhaltungsaufwendungen (Instandhaltung) zusammen. 
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genannten 22,9 €/(1000TE⋅km)). Bezogen auf die Betriebsleistung (1016 Mio Trkm im Jahr 
2006) betrugen die LCC ungefähr 5 €/(Tr⋅km). 
Die LCC für hochbelastete Hauptstrecken (mit mehr als 150 Trassen je Richtung und Tag) 
setzen sich laut InfraCost entsprechend Abbildung 11 aus 47% Erneuerungskosten, 20% 
Instandhaltungskosten und 33% Betriebserschwerniskosten zusammen. 
20%
47%
33%
Instandhaltungskosten Erneuerungskosten Betriebserschw erniskosten
 
Abbildung 11: Zusammensetzung der normalisierten LCC für eine hochbelastete Hauptstrecke 
Die drei Kostenarten werden im Kapitel 2 ausführlicher behandelt. 
1.9.3 UIC- Verfahren zur Ermittlung des Einflusses der Belastung auf die 
Instandhaltungskosten 
Das Verfahren, welches in den UIC- Merkblättern 714 und 715 beschrieben ist45, ermittelt die 
Instandhaltungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit von der Streckenbelastung 
(Geschwindigkeit und akkumulierte Verkehrsmasse). Im ersten Schritt des Verfahrens 
werden die Strecken nach der täglichen akkumulierten Verkehrsmasse und der 
Streckenhöchstgeschwindigkeit für Güter- und Personenverkehr in sechs Streckenkategorien 
aufgeteilt. Der Geschwindigkeitseinfluss wird dabei in Form der Höchstgeschwindigkeit der 
Personenzüge sowie der Durchschnittsgeschwindigkeit der Güterzüge berücksichtigt (siehe 
Abbildung 12). Dann werden die wichtigsten Gleisparameter (wie z. B. Schwellenart, 
Schwellenabstände, Schienenart und Befestigungsmittelart) für jede Kategorie definiert. 
                                            
45
 [Lienau06] auf Seite 252. 
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Abbildung 12: Streckenkategorien nach dem UIC- Merkplatt 71446 
Im zweiten Schritt werden die Mittelwerte (aus Ober- und Untergrenze) der 
Instandhaltungskosten dieser Streckenkategorien ermittelt. Die Ergebnisse werden in Form 
von Faktoren f (der Instandhaltungskosten) ausgedrückt (Die Bezugsinfrastruktur mit dem 
Faktor 1 hat eine Geschwindigkeit von 60 km/h und eine Verkehrsmasse von 18 Mio. t/a). 
Diese diskreten Faktoren (Mittelwert) werden schließlich in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit aufgetragen und mit einer Näherungsfunktion ausgeglichen (siehe 
Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Instandhaltungskostenfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach dem 
UIC- Verfahren 
                                            
46
 [Howland95] auf Seite 6. 
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Der Einfluss der akkumulierten Verkehrsmasse auf die Instandhaltungskosten wird durch 
einen zusätzlichen Faktor berücksichtigt (Instandhaltungskostenfaktor). 
Wie bei der Geschwindigkeit sind die Ergebnisse als Mittelwert sowie als Ausgleichfunktion 
dargestellt (siehe Abbildung 14). 
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Abbildung 14: Instandhaltungskostenfaktor in Abhängigkeit von der akkumulierten Verkehrsmasse 
nach dem UIC- Verfahren 
1.9.4 Einflussgrößenverfahren (EGV) zur Ermittlung des Einflusses der Belastung 
auf die Erneuerungskosten und die Instandhaltungskosten 
Das Einflussgrößenverfahren (EGV)47 wurde von Reinhart Schroeder-Baumgart an der 
Universität Hannover entwickelt. Es wird auf einen Standardoberbau mit UIC 60- Schienen 
und B70W-Betonschwellen angewendet. Die Grundhöchstgeschwindigkeit (entspricht dem 
Faktor 1) beträgt 140 km/h, die jährliche Grundverkehrsmasse 18 Mio. Lt/a. In diesem 
Verfahren werden Einflussfaktoren definiert, die die Lebensdauer des Oberbaus sowie den 
Instandhaltungsbedarf in Abhängigkeit von der Höchstgeschwindigkeit und der jährlichen 
Verkehrsmasse, bezogen auf die Grundhöchstgeschwindigkeit und die 
Grundverkehrsmasse, beschreiben. Das Verfahren wird im nächsten Kapitel ausführlich 
erläutert, an die Bedürfnisse dieser Arbeit angepasst und als Ansatz zur Ermittlung der 
Instandhaltungs- und Erneuerungskosten des Oberbaus eingesetzt. 
1.10 Zusammenfassung 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Minimierung des Kosten - 
Nutzen - Verhältnisses der Eisenbahninfrastruktur unter Berücksichtigung aller wesentlichen 
eisenbahnbetrieblichen Aspekte und aller wesentlichen, von der Topografie unabhängigen, 
infrastrukturellen Komponenten zum Zwecke einer optimalen Auslegung bzw. Nutzung der 
Eisenbahninfrastruktur. Die ist dann gegeben, wenn die Infrastruktur in einem „Arbeitspunkt“ 
betrieben wird, bei dem minimale spezifische Kosten anfallen. Die Größe „minimale 
                                            
47
 [Baumgart95]. 
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spezifische Kosten“ wurde als geeignetes Mittel zum Ausdruck des Kosten – Nutzen – 
Verhältnisses in Kapitel 1 abgeleitet und definiert. 
Die Kosten der Eisenbahninfrastruktur sind maßgeblich von dem Infrastrukturstandard 
(Komplexität der Infrastruktur) und der Infrastrukturbelastung (als eisenbahnbetriebliche 
Entsprechung des Nutzens) abhängig. Die Herstellung dieses Zusammenhanges ist Inhalt 
von Kapitel  2 „Ermittlung der Kosten in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren“. 
Der erzielbare Nutzen der Eisenbahninfrastruktur in Form fahrbarer Zugtrassen wird 
maßgeblich durch den Infrastrukturstandard beeinflusst. Die Herstellung dieses 
Zusammenhanges ist Inhalt von Kapitel  3 „Ermittlung der Betriebsleistung in Abhängigkeit 
von den Einflussfaktoren“. 
Die beispielhafte Ermittlung des Kosten - Nutzen – Verhältnisses erfolgt im Kapitel  4 
„Bewertung und Optimierung der spezifischen Kosten der Eisen-bahninfrastruktur in 
Abhängigkeit von den Einflussfaktoren“. Dabei wird durch die beispielhafte Diskussion des 
komplexen Kosten – Nutzen – Zusammenhangs deutlich, dass ein erhebliches 
Einsparungspotential durch die gezielte Optimierung des Kosten – Nutzen – Verhältnisses 
der Eisenbahninfrastruktur erschlossen werden kann. 
Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass das Gebiet der in dieser Arbeit aufgegriffenen 
Fragestellung bereits mehrfach bearbeitet worden ist. Allerdings beschränkte sich dies stets 
auf bestimmte Teilfragen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der Betrachtungen 
auf eine höhere Komplexitätsstufe unter Nutzung der in der Literatur zugänglichen 
Teilergebnisse. 
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2 Ermittlung der Kosten in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren 
2.1 Einleitung und Überblick 
Das vorliegende 2. Kapitel widmet sich der Ermittlung der Kosten der Infrastruktur. Seine 
prinzipielle Einordnung in die vorliegende Arbeit wird anhand von Abbildung 15 verdeutlicht. 
SPEZIFISCHE KOSTEN (Kapitel 4)
Instandhaltungskosten
Erneuerungskosten
Kosten der
Infrastrukturkomponenten
spezifische Kosten
Betriebserschwerniskosten
KOSTENERMITTLUNG (Kapitel 2)
infrastrukturelle Einflussfaktoren
-Gleisanzahl
-Bahnhofsabstand
-Blocklänge
-Zugmischung
-Streckenhöchstgeschwindigkeit
betriebliche Einflussfaktorenen
Infrastrukturkomponenten
Oberbau Unterbau LST Oberleitung
Gesamtkosten
Streckenlänge
Trassenanzahl Betriebsleistung
EINFLUSSFAKTOREN (Kapitel 1)
BETRIEBSLEISTUNG (Kapitel 3)
 
Abbildung 15: Rolle der Kostenermittlung innerhalb der vorliegenden Arbeit48 
Im 1. Kapitel (Einleitung) wurden die für die vorliegende Untersuchung maßgeblichen 
Einflussfaktoren definiert. Im 2. Kapitel werden die Kostenabhängigkeiten der Infrastruktur 
                                            
48
 Die Streckenhöchstgeschwindigkeit wird ab hier als Streckengeschwindigkeit bezeichnet. 
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von den Einflussfaktoren (1. Kapitel) bestimmt. Kapitel 3 hat die Bestimmung der 
Betriebsleistung der untersuchten Infrastrukturen zum Gegenstand Im 4. Kapitel werden die 
spezifischen Kosten als maßgeblicher Indikator für die Effektivität der Infrastruktur in 
Abhängigkeit von den Gesamtkosten (2. Kapitel) und der Betriebsleistung (3. Kapitel) 
ermittelt. Die Anwendung der Untersuchungsergebnisse wird an Beispielen demonstriert. 
2.2 Einflussfaktoren 
Die für die Kostenermittlung relevanten Einflussfaktoren werden in die Streckenlänge, 
infrastrukturelle Einflussfaktoren und betriebliche Einflussfaktoren unterteilt (siehe Abbildung 
15 auf Seite 33). 
Alle Betrachtungen (Kostenabhängigkeit der Infrastruktur in Kapitel 2 und Zusammenhang 
zwischen Infrastruktur und Betriebsleistung in Kapitel 3) beziehen sich jeweils auf einen 
Streckenabschnitt konstanter Länge. Die Streckenlänge beträgt in der vorliegenden 
Untersuchung stets etwa 100 Kilometer (siehe  2.5 „Verwendete Kostenstruktur der 
Eisenbahninfrastruktur“ auf Seite 36). 
Die relevanten infrastrukturellen Einflussfaktoren wurden in Kapitel  1.7 „Herangehensweise 
und Struktur der Arbeit“ auf Seite 18 so definiert, dass sie die maßgeblichenen Einflüsse auf 
die Betriebsleistung ebenso abbilden wie die maßgeblichen Einflüsse auf die Gesamtkosten. 
Dabei handelt es sich um Zugmischung, Geschwindigkeit, Gleisanzahl, Bahnhofsabstand 
und Blocklänge. 
2.3 Infrastrukturkomponenten 
Um den Zusammenhang zwischen Kosten und Betriebsleistung herausarbeiten zu können, 
werden in die folgenden Untersuchungen nur die in Kap. 1.3 benannten 
Infrastrukturkomponenten einbezogen, also diejenigen, welche sowohl einen maßgeblichen 
Einfluss auf die Gesamtkosten als auch einen maßgeblichen Einfluss auf die 
Betriebsleistung haben und zudem von der Topografie unabhängig sind. Dies sind: 
• Oberbau. 
• Unterbau. 
• Leit- und Sicherungstechnik. 
• Oberleitung. 
2.4 Kostengliederungsarten 
Die Aufgliederung von Kosten kann auf unterschiedliche Weise vorgenommen werden: 
• Kostengliederung in Abhängigkeit von der Art des Kostenträgers und der 
Verrechnungsart49 50: 
o Einzelkosten: Bezeichnen die Kosten, die direkt dem Kostenträger zurechenbar 
sind. Beispiel dafür sind Materialkosten. 
                                            
49
 Die Kostenträger sind die Produkte, die die Kosten decken sollen. Als Kostenträger kann ein 
einziges Produkt, aber auch die gesamte Produktion angesehen werden. 
50
 [Krampe606] auf Seite 42. 
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o Gemeinkosten: Bezeichnen die Kosten, die einem Kostenträger nicht direkt 
zugerechnet werden können, sondern für alle Kostenträger insgesamt anfallen. 
Dazu können beispielsweise Kosten für Gebäude und Energieversorgung 
gehören. 
• bezugsgrößenabhängige Kostengliederung:In diesem Fall werden die Kosten 
hinsichtlich ihres Verhaltens in Abhängigkeit von einer bestimmten Bezugsgröße51 
definiert. Für die Eisenbahninfrastrukturunternehmen kann die Trassenanzahl (nTr) 
[Tr/Tag] als Bezugsgröße verwendet werden. Dabei kann unterschieden werden 
zwischen fixen Kosten und variablen Kosten: 
o Fixe Kosten (KFix): Diese Kosten sind zeit- und produktionsunabhängige Kosten 
und damit unabhängig von der Trassenanzahl (Abbildung 16). Fixe Kosten sind 
beispielsweise Personal- und Verwaltungskosten, die auf langfristigen Verträgen 
basieren. 
o Variable Kosten (Kvar): Diese Kosten sind von der Trassenanzahl abhängig. 
Variable Kosten sind beispielsweise fast alle Instandhaltungskosten. 
Ko
st
en
 
[€]
Bezugsgröße
Fixkosten
Variable Kosten
Gesamtkosten
 
Abbildung 16: bezugsgrößenabhängige Kostengliederung (Bezugsgröße: Trassenanzahl)52 
• Kostengliederung nach dem Ordnungsobjekt53 
o Personalkosten: Dies bestehen aus der Summe aller Löhne und Gehälter der 
Arbeitnehmer eines Unternehmens. Gesetzliche Aufwendungen und 
Schulungskosten können auch den Personalkosten zugerechnet werden. 
o Materialkosten: Dies umfassen alle Kosten für die im Verlauf des 
Produktionsprozesses verwendeten Roh- und Hilfsstoffe. 
o Kapitalkosten: Kapitalkosten sind die Zinsen, die ein Unternehmen für ein 
Darlehen bezahlen muss. 
o Fremdleistungskosten: Dies sind die Kosten, die ein Unternehmen an andere 
Unternehmen oder Betriebe für deren Leistungen bezahlen muss, wie z. B. 
Transport-, Miet- oder Beratungskosten. 
o Steuern. 
• Kostengliederung nach der betrieblichen Funktion54 
                                            
51
 [Krampe606] auf Seite 42. 
52
 [Krampe606]: Nach Bild 3.2 auf Seite 59. 
53
 [Krampe606]: Nach Tabelle 3.1 auf Seite 43 und in [Lexikon24]. 
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o Kosten der Infrastrukturbereitstellung. 
o Kosten der Betriebsführung der Infrastruktur. 
Betriebsführungskosten der Eisenbahninfrastruktur55 sind überwiegend Personalkosten, also 
von den ausgewählten Einflussfaktoren weitgehend unabhängig. Sie werden deswegen in 
dieser Arbeit nicht betrachtet. 
Die Kosten der Infrastrukturbereitstellung untergliedern sich in 
o Anschaffungskosten. 
o Instandhaltungskosten. 
o Verwaltungs- und Betriebskosten. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Kostengliederung nach der betrieblichen Funktion (nur 
Infrastrukturbereitstellung) in modifizierter Form verwendet. Dabei wird zwischen 
Erneuerungskosten (im obigen Sinne Anschaffungskosten inklusive Rückbaukosten), 
Instandhaltungskosten sowie Betriebserschwerniskosten (im obigen Sinne Verwaltungs- und 
Betriebskosten) unterschieden: 
• Erneuerungskosten. 
• Instandhaltungskosten. 
• Betriebserschwerniskosten. 
Die Summe dieser 3 Kostenarten sind die Gesamtkosten. 
2.5 Verwendete Kostenstruktur der Eisenbahninfrastruktur 
Abbildung 17 auf Seite 40 stellt die schematisierte Ermittlung der Infrastrukturkosten in der 
vorliegenden Arbeit dar. 
Die primären Einflussfaktoren entsprechen weitestgehend den in Abschnitt 2.2 definierten 
Einflussfaktoren. Hinsichtlich der Gleisanzahl wird zwischen einem und zwei Streckengleisen 
variiert. Ein- und zweigleisige Strecken unterscheiden sich grundlegend durch den Zwei- 
bzw. Einrichtungsbetrieb. Ihre Besonderheiten hinsichtlich Topologie und Nutzung sind in 
den Streckenkategorien der DB gemäß [DB4130301] festgehalten. Zur Erzielung praxisnaher 
Ergebnisse bei handhabbarem Aufwand bauen die vorliegenden Untersuchungen auf zweii 
ausgewählten Streckenkategorien auf. Um eine hohe Trennschärfe zwischen den beiden 
Modellstrecken zu erreichen, wird der Streckenkategorie R120 die Gleisanzahl 1, der 
Streckenkategorie M160 die Gleisanzahl 2 zugeordnet. In beiden Fällen beziehen sich die 
Untersuchungen auf einen Streckenabschnitt von etwa 100 km Länge (exakt 102,15 km = 
Abstand der Einfahrvorsignale der entgegen gesetzten Fahrtrichtungen beider 
Endbahnhöfe). Damit erfolgt eine parallele Kostenermittlung für die Streckenkategorien R120 
und M160 in Abhängigkeit von den vier primären Einflussfaktoren Bahnhofsabstand, 
Blocklänge, Geschwindigkeit und Zugmischung. 
                                                                                                                                        
54
 [Ossadnik08] auf Seite 56. 
55
 Kosten des stationären Betriebsdienstes (z.B. Stellwerks- bzw. Betriebszentralenpersonal). 
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Für die folgenden Beispielrechnungen werden in Anlehnung an die von der DB definierten 
Streckenkategorien folgende Werte als Standardwerte eingesetzt, von denen ausgehend die 
Variation erfolgt: 
• Bahnhofsabstand BAL ): R120 und M160: 16,7 km. Dies entspricht 7 Bahnhöfen, 
welche in gleichen Abständen über der Streckenlänge von 102,15 km verteilt sind. 
• Blocklänge ( BlL ): R120 4,5 km; M160 2,5 km. Die Anordnung der Hauptsignale in den 
Bahnhöfen erfolgt auf der Grundlage der in den Streckenstandards festgelegten 
Bahnhofstypen unter Berücksichtigung der Standardvorgaben von STRELE56. 
• Geschwindigkeit(v): R120 120 km/h; M160 160 km/h. Diese Geschwindigkeit 
entspricht der maximal zulässigen Streckengeschwindigkeit der Streckentypen. 
• Zugmischung ( ZMρ ): R120: 0,8; M160: 0,33. Die Zugmischung wird als das Verhältnis 
der Anzahl der jeweils schnellsten Trassen bezogen auf die Anzahl aller Trassen 
definiert. In Anlehnung an die Streckenstandards der DB werden drei Kategorien von 
Trassen verwendet (Personenfernverkehr (PFV), Personennahverkehr (PNV) und 
Güterverkehr (GV)), welche, angepasst an den jeweiligen Streckentyp, in einem 
definierten prozentualen Verhältnis zueinander stehen: R120: PFV 0%, PNV 80%, GV 
20%; M160: PFV 33%, PNV 27%, GV 40%. Damit ergibt sich die Zugmischung 
folgendermaßen: 
R120: 
• 
SGVTrSPNVTr
SPNVTr
ZM nn
n
..
.
+
=ρ  
Gleichung 14: Definition der Zugmischung für R120 
o SPNVv = v (max. Geschwindigkeit). 
o GVv  = 100 km/h. 
M160: 
• 
SGVTrSPNVTrSPFVTr
SPFVTr
ZM nnn
n
...
.
++
=ρ  
Gleichung 15: Definition der Zugmischung für M160 
o SPFVv = v (max. Geschwindigkeit). 
o SPNVv = 120 km/h. 
o SGVv = 100 km/h. 
Die in der Kostenermittlung verwendeten Modelle benötigen über die primären 
Einflussfaktoren hinaus zusätzliche Eingangsgrößen. Diese weiteren Einflussfaktoren 
können jedoch aus den primären Einflussfaktoren und der Streckenleistungsfähigkeit 
                                            
56
 Im Kapitel 3 wird das Programm STRELE zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit von 
Eisenbahninfrastrukturen ausführlich erläutert. 
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abgeleitet werden. Deshalb werden diese auch als abgeleitete Einflussfaktoren bezeichnet. 
Dies wird im Folgenden dargestellt. 
Ausgangspunkt ist die Ermittlung der (möglichen) Trassenanzahl ( Trn ) in Abhängigkeit von 
den primären Einflussfaktoren mit Hilfe des Programms STRELE. Die Trassenanzahl 
entspricht der Summe aller einlegbaren Trassen je Streckengleis über einen bestimmten 
Zeitraum bei befriedigender Betriebsqualität. Wenn nicht anders vermerkt, wird die tägliche 
Trassenanzahl angegeben. Die tägliche Trassenanzahl ( Trn ) entspricht der Summe der 
täglichen Trassenanzahlen der unterschiedlichen Trassenkategorien ( i ): 
• ∑=
i
iTrTr nn .  [ ]Tr/d  
Gleichung 16: Trassenanzahl 
o R120: i = Schienenpersonennahverkehr (SPNV), Schienenpersonengüterverkehr 
(SGV). 
o M160: i = Schienenpersonenfernverkehr (SPFV), SPNV, SGV. 
Die jährliche Betriebsleistung ( BP ) ergibt sich aus der täglichen Trassenanzahl und der 
Trassenlänge. In den vorliegenden Untersuchungen wird die Trassenlänge mit der 
Streckenlänge ( StrL ) gleichgesetzt. Damit gilt: 
• StrTrB LnP ⋅⋅= 365  [ ]Trkm/a  
Gleichung 17: Betriebsleistung 
Die jährlich akkumulierte Verkehrsmasse ( mj ) beschreibt die schädigende Wirkung der 
Trassen auf die Infrastruktur (ein schwerer Zug schädigt die Infrastruktur stärker als ein 
leichter Zug). Sie ergibt sich aus den Trassenanzahlen ( iTrn . ) und Zugmassen ( iZugm . ) der 
Zugkategorien. In Anlehnung an die Streckenkategorien der DB werden für die vorliegenden 
Untersuchungen folgende Zugtypen verwendet: 
SPFV: ICE (Baureihe 401, 8 Wagen, 359 m, =SPFVZugm . 852 t). 
SPNV: RB, Wendezug, geschoben. (Baureihe 143, 122,2 m, =SPNVZugm . 237 t). 
SGV: TC, Güterzug (Baureihe 151, 217,4 m, =SGVZugm . 593 t). 
• ∑ ⋅⋅=
i
iTriZug nmmj ... 365  [ ]t/a  
Gleichung 18: jährlich akkumulierte Verkehrsmasse 
o R120: i = SPNV, SGV. 
o M160: i = SPFV, SPNV, SGV. 
Die mittlere Geschwindigkeit beschreibt die schädigende Wirkung der Trassen in Bezug auf 
die Zuggeschwindigkeiten (ein schneller Zug schädigt die Infrastruktur stärker als ein 
langsamer Zug). Die mittlere Geschwindigkeit ( mittv ) ergibt sich aus den Trassenanzahlen 
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der Zugkategorien ( iTrn . ) und den Zuggeschwindigkeiten der Zugkategorien ( iZugv . ). Die 
Zuggeschwindigkeiten für die vorliegenden Untersuchungen betragen in Anlehnung an die 
Streckenkategorien der DB: vvSPFV =  (d.h. der Personenfernverkehr fährt stets mit der von 
der Infrastruktur vorgegebenen maximalen Geschwindigkeit); =SPNVv 120 km/h; =SGVv 100 
km/h. Aus diesen drei Geschwindigkeiten ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit zu: 
• ∑
⋅
=
i Tr
iTri
mitt n
nv
v .  [ ]km/h  
Gleichung 19: mittlere Zuggeschwindigkeit 
o R120: i = SPNV, SGV. 
o M160: i = SPFV, SPNV, SGV. 
Mit den vier primären Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit und 
Zugmischung) stehen gemeinsam mit den vier abgeleiteten Einflussfaktoren 
(Betriebsleistung, Trassenanzahl, jährlich akkumulierte Verkehrsmasse und mittlere 
Geschwindigkeit) acht Einflussfaktoren zur Verfügung, auf deren Grundlage die Kosten der 
Eisenbahninfrastruktur bestimmt werden. 
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Abbildung 17: Kostenstruktur57 
                                            
57
 Die Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten ist das Ergebnis einer Untersuchung der 
österreichischen Bundesbahnen und der Technischen Universität Graz zur Identifizierung von 
optimalen Einsatzfeldern von Gleis- und Weichenkomponenten ([Veit06], [Veit08] und [Marsching06]). 
Die in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse dieser Untersuchung werden später unter 
„Instandhaltungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit von den Erneuerungskosten 
(Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten)(1)) auf Seite 75 sowie unter 
„Betriebserschwerniskosten (Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten (2))“ auf Seite 86“ 
erläutert. 
EGV: Einflussgrößenverfahren, siehe „Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse und der mittleren Geschwindigkeit (EGV(1))“ auf Seite 64 und 
„Instandhaltungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse 
und der mittleren Geschwindigkeit (EGV (2))“ auf Seite 78. 
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Die eigentliche Kostenstruktur wird durch sechs Größen geprägt (Abbildung 17):  
• Anschaffungskosten. 
• Lebensdauer. 
• Erneuerungskosten. 
• Instandhaltungskosten. 
• Betriebserschwerniskosten. 
• Gesamtkosten. 
Die Anschaffungskosten ( AnK ) sind die Summe der Anschaffungskosten der j 
Infrastrukturkomponenten (Oberbau (OB), Unterbau (UB), Leit- und Sicherungstechnik (LST) 
sowie Oberleitung (OL)): 
• ∑=
j
jAnAn KK ,  [ ]€  
Gleichung 20: Anschaffungskosten 
o j = OB, UB, LST, OL. 
Jede Infrastrukturkomponente ( j ) hat eine bestimmte Lebensdauer ( jLD ) [ ]a . Aus den 
Anschaffungskosten und der Lebensdauer ergeben sich die Erneuerungskosten der 
Infrastruktur: 
• ∑=
j j
jAn
Ern LD
K
K .  [ ]€/a  
Gleichung 21: Erneuerungskosten 
o j = OB, UB, LST, OL. 
Die Erneuerungskosten haben in der vorliegenden Arbeit eine maßgebliche Bedeutung, da 
sie als Bezugsgröße zur Formulierung der Instandhaltungs- und Betriebserschwerniskosten 
verwendet werden. Danach ergeben sich die Instandhaltungskosten ( InsK ) aus einem 
Instandhaltungsfaktor ( Insf ) und den Erneuerungskosten: 
• ErnInsIns KfK ⋅=  [ ]€/a  
Gleichung 22: Instandhaltungskosten 
Analog zu den Instandhaltungskosten ergeben sich die Betriebserschwerniskosten( BEK ) 
aus einem Betriebserschwernisfaktor ( BEf ) und den Erneuerungskosten (siehe 
„Betriebserschwerniskosten (Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten (2))“ unter 
 2.5.6 ab Seite 86): 
• ErnBEBE KfK ⋅=  [ ]€/a  
Gleichung 23: Betriebserschwerniskosten 
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Die Gesamtkosten entsprechen der Summe aus den Erneuerungs- und 
Instandhaltungskosten sowie der Betriebserschwerniskosten: 
• BEInsErnges KKKK ++=  [ ]€/a  
Gleichung 24: Gesamtkosten 
Nachdem nunmehr die grundlegenden Beziehungen zwischen den sechs Größen der 
Kostenermittlung gegeben sind, wird in den folgenden Abschnitten ihre quantitative 
Ermittlung in Abhängigkeit von den primären Einflussfaktoren der beispielhaften Infrastruktur 
beschrieben. Dabei wird jeweils ein Einflussfaktor variiert (z.B. Blocklänge), während alle 
anderen (Bahnhofsabstand, Streckengeschwindigkeit, Zugmischung) entsprechend ihres 
Werts im jeweiligen Streckenstandard der DB festgehalten werden. 
2.5.1 Kostenmodellentwicklung der Eisenbahninfrastruktur 
Entsprechend Gleichung 24 oben setzen sich die Gesamtkosten der Eisenbahninfrastruktur 
aus den Erneuerungs-, Instandhaltungs- und Betriebserschwerniskosten zusammen. Diese 
Kostenkomponenten sind vom Infrastrukturstandard (in Form der 5 infrastrukturellen 
Einflussfaktoren Gleisanzahl, Bahnhofsabstand, Blocklänge, Zugmischung und 
Streckenhöchstgeschwindigkeit) sowie von der Infrastrukturbelastung (in Form der 3 
Streckenbelastungsfaktoren „tägliche Trassenanzahl“, „jährlich akkumulierte 
Verkehrsmasse“, „Geschwindigkeit“) abhängig. Darüber hinaus werden die Erneuerungs- 
und Instandhaltungskosten für die betrachteten 4 Infrastrukturkomponenten (Oberbau, 
Unterbau, Leit- und Sicherungstechnik (LST) und Oberleitung (OL)) getrennt betrachtet. 
Es ist keine Literaturquelle bekannt, welche die hier erforderliche Komplexität der 
Kostenabhängigkeit behandelt. Entweder beinhalten die Untersuchungen das Verhältnis der 
Kostenkomponenten zueinander in Abhängigkeit von der Trassenanzahl (horizontale 
Kostenbetrachtung nach Veit)58 oder aber die Abhängigkeit der Kostenkomponenten von der 
akkumulierten Zugmasse und der Geschwindigkeit (vertikale Kostenbetrachtung nach 
Schröder-Baumgart5960). In allen Untersuchungen werden keine Aussagen zum Absolutwert 
der Kosten getroffen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Entwicklung eines komplexen 
Kostenmodells, welches in der Lage ist, durch Verknüpfung mit weiteren Quellen absolute 
Kostenkomponenten zu berechnen. Im Folgenden wird gezeigt, wie dieses Kostenmodell 
aufgebaut ist. 
Ausgangspunkt für das komplexe Kostenmodell sind absolute Kosten. Die einzige 
aufgefundene umfassende Literaturquelle für absolute Kosten ist der 
Kostenkennwertekatalog der DB AG, welcher die Anschaffungskosten der 
Infrastrukturkomponenten enthält. In Kapitel  2.5.2 „Anschaffungskosten“ wird beschrieben, 
wie die Anschaffungskosten aller Infrastrukturkomponenten auf der Grundlage des 
Kostenkennwertekataloges der DB AG 61 ermittelt werden.  
                                            
58
 [Veit06] auf Seite 500 und [Veit08] auf Seite 174 
59
 nur Erneuerungs- und Instandhaltungskosten. 
60
 [Baumgart93] und [Baumgart95] auf seite 165 
61
 [KKK06]. 
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Durch eine Analyse der Infrastrukturkomponenten im Netz der DB AG kann die Lebensdauer 
für die bekannte mittlere Belastung des Netzes der DB AG62 bestimmt werden. Durch die 
anschließende Anwendung der vertikalen Kostenbetrachtung nach Schröder-Baumgart auf 
diese Lebensdauer kann deren Abhängigkeit von der Infrastrukturbelastung bestimmt 
werden. Die detaillierte Beschreibung befindet sich im Kapitel  2.5.3 „Lebensdauer“ 
Die Erneuerungskosten sind als der Quotient aus den Anschaffungskosten und den 
Lebensdauer definiert. Die Ausführung dieser Division erfolgt im Kapitel  2.5.4 
„Erneuerungskosten“. Im Ergebnis liegen die absoluten Erneuerungskosten aller 
Infrastrukturkomponenten in Abhängigkeit von der Infrastrukturbelastung vor. 
Die Instandhaltungskosten der einzelnen Infrastrukturkomponenten ergeben sich entweder 
aus der Anwendung der horizontalen Kostenbetrachtung nach Veit auf die 
Erneuerungskosten (Oberbau) oder aus der Anwendung der Richtwerte des 
Bundeverkehrswegeplanes63 auf die Anschaffungskosten (Unterbau, Leit- und 
Sicherungstechnik, Oberleitung). Die detaillierte Beschreibung befindet sich im Kapitel  2.5.5 
„Instandhaltungskosten“. Im Ergebnis liegen die absoluten Instandhaltungskosten aller 
Infrastrukturkomponenten in Abhängigkeit von der Infrastrukturbelastung vor. 
Die Betriebserschwerniskosten (der gesamten Infrastruktur) ergeben sich wiederum aus der 
Anwendung der horizontalen Kostenbetrachtung nach Veit auf die Erneuerungskosten der 
gesamten Infrastruktur. Die detaillierte Beschreibung befindet sich im Kapitel  2.5.6 
„Betriebserschwerniskosten (Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten (2))“. Im 
Ergebnis liegen die absoluten Betriebserschwerniskosten in Abhängigkeit von der 
Infrastrukturbelastung vor. 
Die absoluten Gesamtkosten in Abhängigkeit vom Infrastrukturstandard und von der 
Infrastrukturbelastung verkörpern das komplexe Kostenmodell der vorliegenden Arbeit, 
welches in Kapitel  2.5.7 „Gesamtkosten“ beschrieben ist. 
Die folgende Abbildung zeigt die beschriebene Herangehensweise zur Entwicklung eines 
komplexen Kostenmodells (Absolutkosten in Abhängigkeit vom Infrastrukturstandard und der 
Infrastrukturbelastung) in schematisierter Form, wobei die grau hinterlegten Felder die 
maßgeblichen verwendeten Literaturquellen darstellen.  
An dieser Stelle sollte erwähnt werden, dass es sich bei den ermittelten Kosten in EUR 
aufgrund der Modellstruktur und der verwendeten Quellen nur um Richtwerte handeln kann, 
die jedoch für Trendaussagen nutzbar sind. 
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 Aus dem Geschäftsbericht der DB AG [DBGB06] wurde aus der gesamten Betriebsleistung und der 
gesamten Streckenlänge die mittlere Trassenanzahl je Strecke zu 63 Tr/d.Richtung bestimmt. 
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der Kostenmodellentwicklung der Eisenbahninfrastruktur 
2.5.2 Anschaffungskosten 
Als Anschaffungskosten wird in der vorliegenden Arbeit die Summe der Anschaffungskosten 
der 4 betrachteten Infrastrukturkomponenten Oberbau, Unterbau, LST sowie Oberleitung 
verstanden. Die Beschränkung auf diese Infrastrukturkomponenten stellt – wie schon in 
Kapitel  1.3 erläutert - sicher, dass externe Faktoren (Topographie, Geologie, Kreuzungen mit 
anderen Verkehrswegen, Besiedlungsdichte u, a.64) in den Betrachtungen keine Rolle 
spielen. Datengrundlage für die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Anschaffungskosten 
ist der Kostenkennwertekatalog der DB AG65. 
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Der Kostenkennwertekatalog der DB AG (Konzernrichtlinie 808.0212)66 wurde in 
Abstimmung mit dem Eisenbahnbundesamt (EBA) erstellt. Er enthält auf Mengen bezogene 
Einheitspreise (z. B. für einen Meter Gleis, einen Kubikmeter Damm oder eine Stelleinheit) 
für bestimmte Kostengruppen, welche im Kostengruppenkatalog (KGK) (Konzernrichtlinie 
808.0211 der DB AG)67 beschrieben sind. Die Einheitspreise gibt es in verschiedenen 
Ausprägungsklassen, welche durch Faktoren berücksichtigt werden. Die 
Ausprägungsklassen beschreiben bauliche, örtliche und betriebliche Randbedingungen wie 
z. B. Bodenklasse, Lage, betriebliche Verhältnisse oder Bauart. Der Endpreis einer 
Infrastrukturkomponente setzt sich aus der Multiplikation des Einheitspreises mit der Menge 
und dem Ausprägungsfaktor zusammen. 
Zu beachten ist, dass die fünf primären Infrastruktureinflussfaktoren (Streckengleisanzahl, 
Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit, Zugmischung) unterschiedliche 
Auswirkungen auf die Anschaffungskosten der vier Infrastrukturkomponenten (Oberbau, 
Unterbau, LST und Oberleitung) haben: 
Eine Änderung der Anzahl Streckengleise, des Bahnhofsabstands und der Blocklängen löst 
Mengenänderungen aus und hat damit eine Änderung der Anschaffungskosten der 
Infrastruktur zur Folge. Eine Änderung der maximalen Geschwindigkeit ist insofern von 
Bedeutung, als dass bei einer Maximalgeschwindigkeit von mehr als 160 km/h u.a. die 
Installation einer Linienzugbeeinflussung (LZB) erforderlich wird68. Dies hat eine sprungartige 
Erhöhung der Anschaffungskosten der LST zur Folge. Eine Änderung der Zugmischung als 
solche ist ohne unmittelbaren Einfluss auf die Anschaffungskosten der Infrastruktur 
Wie bereits in der Zielsetzung der Arbeit erläutert, wird der Einfluss der Gleisanzahl durch 
die Betrachtung der Streckenkategorien R120 (eingleisig) und M160 (zweigleisig) 
berücksichtigt. Da die Änderung der Zugmischung keinen direkten Einfluss auf die 
Anschaffungskosten hat, verbleiben drei Infrastruktureinflussfaktoren (Bahnhofsabstand, 
Blocklänge, Geschwindigkeit), deren Einfluss auf die Anschaffungskosten zu untersuchen ist. 
Aus den bisherigen Betrachtungen folgt für den Untersuchungsumfang bzgl. der 
Infrastrukturkomponenten der Streckenkategorien R120 und M160: 
Anschaffungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand: Je geringer der 
Bahnhofsabstand, desto größer ist die Anzahl der Bahnhöfe und damit umso größer die 
tatsächliche Gleislänge und Weichenanzahl. Keinen Einfluss haben die Blocklänge (diese 
schlägt sich in den Anschaffungskosten der LST nieder) und die Geschwindigkeit. Es wird 
stets Schotteroberbau zugrunde gelegt. 
Anschaffungskosten des Unterbaus (UB) in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand: Je geringer 
der Bahnhofsabstand, desto größer ist die Anzahl der Bahnhöfe und damit die Fläche des 
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 Bei 160 km/h treten noch weitere Kostensprünge auf, z.B. die Beseitigung von Bahnübergängen, 
die in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet werden. 
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Unterbaus. Die Blocklänge und die Geschwindigkeit69 haben keinen Einfluss auf die 
Anschaffungskosten des Unterbaus. 
Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der Blocklänge: Je 
geringer der Bahnhofsabstand, desto größer ist die Anzahl der Bahnhöfe und damit die 
Anzahl von Bahnhofssignalen. Je kleiner die Blocklänge, desto größer ist die Anzahl der 
erforderlichen Blocksignale). 
Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit: ab einer 
Geschwindigkeit von 160 km/h ist der Einbau einer LZB erforderlich. 
Anschaffungskosten der Oberleitung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der 
Geschwindigkeit: Je geringer der Bahnhofsabstand, desto größer ist die Anzahl der 
Bahnhöfe und damit die Länge der Oberleitung. Die vorzusehende Bauart der Oberleitung ist 
abhängig von der Streckenhöchstgeschwindigkeit. Die Blocklänge hat keinen Einfluss auf die 
Anschaffungskosten der Oberleitung. 
Auf der Grundlage dieser Gliederung werden nun die Anschaffungskosten der 
Infrastrukturkomponenten in Abhängigkeit von den jeweils maßgeblichen 
Infrastruktureinflussfaktoren bestimmt. 
Anschaffungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand 
Zum Oberbau gehören Gleis und Weichen. Die Anschaffungskosten des Oberbaus ( OBAnK . ) 
entsprechen der Summe der Anschaffungskosten des Gleises ( GlAnK . ) und der 
Anschaffungskosten der Weichen ( WAnK . ):  
• WAnGlAnOBAn KKK ... +=  
Gleichung 25: Anschaffungskosten des Oberbaus(1) 
Die Anschaffungskosten des Gleises ergeben sich aus dem Einheitspreis des Gleises 
( GlEip . ) [ ]€/m  und der Menge des Gleises, ausgedrückt in Form der Gleislänge ( GlL ) [ ]m .Die 
Gleislänge ( GlL ) setzt sich aus der Länge der Streckengleise und der Länge der 
Bahnhofsgleise zusammen.  Die Anschaffungskosten der Weichen ergeben sich aus dem 
Einheitspreis der Weiche ( iWEip ,. ) [ ]€  und ihrer Menge, ausgedrückt in Form der Anzahl der 
Weichen ( iWn . ) [ ] der gesamten Infrastruktur, wobei hier zwischen verschiedenen 
Weichengrundformen ( i ) unterschieden wird (siehe unten): 
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 Nach Richtlinie 836 der DB AG ([DB836.0408]) ergeben sich in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit unterschiedliche dynamische Beanspruchungen im Unterbau, die zu einer Erhöhung 
der Anschaffungskosten durch zusätzlich erforderliche bautechnische Maßnahmen führen können. Da 
der Kostenkennwertekatalog der DB AG ([KKK06]), der in dieser Arbeit als Gundlage zur Ermittlung 
der Anschaffungskosten verwendet wird, die unterschiedlichen Anforderungen an den Unterbau in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nicht berücksichtigt, werden in dieser Arbeit die 
Anschaffungskosten des Unterbaus ebenfalls unabhängig von der Geschwindigkeit ermittelt. 
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• ∑ ⋅+⋅=
i
iWiWEiGlGlEiOBAn npLpK .,...  
Gleichung 26: Anschaffungskosten des Oberbaus(2) 
Im Kostenkennwertekatalog der DB AG beträgt der Einheitspreis des Gleises in der Bauform 
Schotteroberbau, welche in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird, =GlEip . 383,47 €/m. 
Dieser Einheitspreis beinhaltet die Schienen, die Schwellen, die Befestigungsmittel, die 
Schotterbettung und die Schallschutzwände. Dabei wird nicht nach Schwellenarten oder 
Schienenformen unterschieden. 
Der Einheitspreis der Weichen richtet sich nach der Weichengrundform. Beim Streckentyp 
R120 werden Weichen vom Typ EW-300 und EW-500 eingebaut, beim dem Streckentyp 
M160 Weichen vom Typ EW-500 und EW-760. Rangierbereiche mit Weichen Typ EW-190 
werden in den Modellstrecken nicht abgebildet. Der Einheitspreis der Weichen WEip .  beträgt: 
EW-300: 51.129,19 €; EW-500: 56.242,11 €; EW-760: 76.693,78 €. 
Im Anhang  A.2 auf Seite 17 sind die vier Bahnhofstypen für die beiden Streckenkategorien 
dargestellt. Im  Anhang B auf Seite 22 sind die verschiedenen Varianten der Infrastruktur für 
die beiden Bezugsstrecken R120 (eingleisig) und M160 (zweigleisig) für verschiedene 
Bahnhofsabstände dargestellt. Dabei wird der Bahnhofsabstand der Strecken R120 und 
M160 gleichermaßen in den Schritten (10 – 16,7 – 25 - 50) km variiert. Je geringer der 
Bahnhofsabstand ( BAL ), desto größer sind die Anzahl der Bahnhofsgleise und Weichen und 
damit die Anschaffungskosten des Oberbaus. Dieses Verhalten wird in Abbildung 19 durch 
die Datenpunkte wiedergegeben. 
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Abbildung 19: Anschaffungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand 
Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
absoluten Anschaffungskosten des Oberbaus der jeweiligen Modellstrecke in Abhängigkeit 
vom Bahnhofsabstand ( BAL ) [ ]km  angibt: Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
• 
0542908
160 100451 ,.. ,)( −⋅⋅= BABAMOBAn LLK  
Gleichung 27: Anschaffungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
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Gleichung 28: Anschaffungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
R120 
Anschaffungskosten des Unterbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand: 
Die Anschaffungskosten des Unterbaus ( UBAnK . ) ergeben sich aus der Summe der 
Anschaffungskosten der Dämme/Einschnitte ( DEAnK . ), der Anschaffungskosten der 
Frostschutzschicht (FSS) ( FSSAnK . ), der Anschaffungskosten der Planumsschutzschicht 
(PSS) ( PSSAnK . ) sowie der Anschaffungskosten der Entwässerung ( EWAnK . ):  
• EWAnPSSAnFSSAnDEAnUBAn KKKKK ..... +++=  
Gleichung 29: Anschaffungs-kosten des Unterbaus(1) 
Die Anschaffungskosten der Dämme/Einschnitte ergeben sich aus dem Einheitspreis der 
Dämme/Einschnitte ( DEEip . ) [ ]€/m³  und der Menge, ausgedrückt in Form des 
Unterbauvolumens ( UBV ) [ ]m³ . Die Anschaffungskosten der FSS ergeben sich aus dem 
Einheitspreis der FSS ( FSSEip . ) [ ]€/m³  und der Menge der FSS, ausgedrückt in Form des 
FSS-Volumens ( FSSV ) [ ]m³ . Die Anschaffungskosten der PSS ergeben sich aus dem 
Einheitspreis der PSS ( PSSEip . ) [ ]€/m  und der Menge der PSS, ausgedrückt in Form der 
Gleislänge ( GlL ) [ ]m . Die Anschaffungskosten der Entwässerung ergeben sich aus den 
Einheitspreisen der Tiefenentwässerung ( TEWEip .. ) [ ]€/m , der Oberflächenentwässerung 
OEWEip ..  [ ]€/m  und der Sammelleitung ( SEWEip .. ) [ ]€/m  und der Menge der Entwässerung, 
ausgedrückt in Form der Gleislänge ( GlL ) [ ]m : 
• ( ) GlSEWEOEWETEWEPSSEFSSFSSEUBDEEUBAn LppppVpVpK ⋅++++⋅+⋅= ..........  
Gleichung 30: Anschaffungs-kosten des Unterbaus(2) 
Das Unterbauvolumen ( UBV ) ergibt sich aus der Multiplikation der Streckenlänge, der 
Dammhöhe (angenommene mittlere Höhe: 2 m) und der Dammkopfbreite (auf der freien 
Strecke zwischen den Bahnhöfen eingleisig: 7,6 m, zweigleisig 11,0 m und im 
Bahnhofsbereich entsprechend der Breite des Bahnhofsbereichs). Das FSS-Volumen ( FSSV ) 
ergibt sich aus dem Produkt der Unterbauoberfläche (Gleislänge der freien 
Strecke×Dammkopfbreite+Bahnhofslänge×Bahnhofsbreite) und der FSS-Dicke (0,3 m).  
Entsprechend dem Kostenkennwertekatalog sind die Einheitspreise: Dämme/Einschnitte 
=DEEip . 10,23 €/m³, FSS =FSSEip . 15,34 €/m³, PSS: =PSSEip . 63,91 €/m, 
Tiefenentwässerung =TEWEip .. 127,83 €/m, Oberflächenentwässerung =OEWEip .. 15,34 €/m, 
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Sammelleitung =SEWEip .. 102,26 €/m. Ausprägungsfaktoren in Abhängigkeit von den 
Bodenklassen werden nicht berücksichtigt. 
Je geringer der Bahnhofsabstand ( BAL ), desto größer sind die Anzahl der Bahnhöfe, 
demzufolge die Bahnhofsfläche und damit die Anschaffungskosten des Unterbaus. Dieses 
Verhalten wird in Abbildung 20 durch die Datenpunkte dargestellt. 
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Abbildung 20: Anschaffungskosten des Unterbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für M160 
und R120 
Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
absoluten Anschaffungskosten des Unterbaus der jeweiligen Modellstrecke in Abhängigkeit 
vom Bahnhofsabstand ( BAL ) [ ]km  angibt: Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
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Gleichung 31: Anschaffungskosten des Unterbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
• 
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Gleichung 32: Anschaffungskosten des Unterbaus in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
R120 
Anschaffungskosten der Leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit vom Bahnhofs-
abstand 
Zur Leit- und Sicherungstechnik (LST) gehören die Weichenstelleinheiten (die Weichen 
selbst werden dem Oberbau zugerechnet), die Signalstelleinheiten (mit 
Zugbeeinflussungseinrichtung, Gleisfreimelder, Gleissperre und elektrischer 
Schlüsselsperre) und die Kabeltrassen. Die Anschaffungskosten der Leit- und 
Sicherungstechnik ( LSTAnK . ) ergeben sich aus der Summe der Anschaffungskosten der 
Weichenstelleinheiten ( SWAnK . ), der Anschaffungskosten der Signalstelleinheiten ( SSAnK . ) 
und der Anschaffungskosten der Kabeltrassen ( KaAnK . ). (Kosten für Hochbauten der 
Sicherungstechnik sowie Anpassungsmaßnahmen an Oberbau, Oberleitung sowie 
Telekommunikationsanlagen werden nicht berücksichtigt):  
• KaAnSSAnSWAnLSTAn KKKK .... ++=  
Gleichung 33: Anschaffungskosten der LST (1) 
Die Anschaffungskosten der Weichenstelleinheiten ergeben sich aus dem Einheitspreis der 
Weichenstelleinheiten ( SWEip . ) [ ]€  und der Menge der Weichenstelleinheiten, ausgedrückt 
in Form der Weichenanzahl ( Wn ) [ ]. Die Anschaffungskosten der Signalstelleinheiten 
ergeben sich aus dem Einheitspreis der Signalstelleinheiten ( SSEip . ) [ ]€  und der Menge der 
Signalstelleinheiten, ausgedrückt in Form der Signalanzahl ( Sign ) [ ]. Die 
Anschaffungskosten der Kabeltrassen ergeben sich aus dem Einheitspreis der Kabeltrassen 
( KaEip . ) [ ]€/m  und der Menge der Kabeltrassen, ausgedrückt in Form der Kabeltrassenlänge 
( KaL ) [ ]m : 
• KaKaEiSigSSEiWSWEiLSTAn LpnpnpK ⋅+⋅+⋅= ....  
Gleichung 34: Anschaffungskosten der LST (2) 
Die Anzahl der Weichen ( Wn ) ist aus den Betrachtungen zum Oberbau bekannt. Die Anzahl 
der Signale ( Sign ) ergibt sich aus Anzahl und Typ der Bahnhöfe unter Berücksichtigung der 
Grundsätze zur Gestaltung der LST. Die Kabeltrassenlänge ( KaL ) ergibt sich aus der Länge 
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der Hauptgleise sowie der mit dem Faktor 1,2 multiplizierten Länge der Bahnhofsgleise, 
wodurch Gleisquerungen und Anschlusstrassen berücksichtigt werden. 
Entsprechend dem Kostenkennwertekatalog sind die Einheitspreise wie folgt festgelegt: 
Weichenstelleinheit =SWEip . 81.806,70 €, Signalstelleinheit =SSEip . 81.806,70 €, 
Kabeltrasse =KaEip . 51,13 €/m. Je geringer der Bahnhofsabstand ( BAL ) wird, desto größer 
sind die Anzahl der Bahnhöfe und demzufolge die Anzahl der Stelleinheiten der Weichen 
und der Signale und damit die Anschaffungskosten der LST. Das Verhalten der 
Anschaffungskosten der LST ist in der Abbildung 22 durch die Datenpunkte dargestellt:  
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Abbildung 21: Anschaffungskosten der Leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand für M160 und R120 
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Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
absoluten Anschaffungskosten der LST der jeweiligen Modellstrecke in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand ( BAL ) [ ]km  angibt: Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
• 
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Gleichung 35: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
• 
199707
120 106981
,
..
,)( −⋅⋅= BABARLSTAn LLK  
Gleichung 36: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für R120 
Anschaffungskosten der Leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit von der 
Blocklänge 
Eine Änderung der Blocklänge auf den Hauptgleisen zur Beeinflussung der 
Streckenleistungsfähigkeit hat eine Änderung der Anzahl der Blocksignale und damit eine 
Änderung der Signalstelleinheiten ( Sn ) zur Folge.  
Die Anschaffungskosten der LST für die beiden Bezugsstrecken R120 (eingleisig) und M160 
(zweigleisig) werden für verschiedene Blockabstände ermittelt. Dabei werden, angepasst an 
den jeweiligen Streckenstandard, die Blocklänge der Strecke R120 in den Schritten (2,5 – 
5,1 – 7,75 – 15,3) und die Blocklänge der M160 in den Schritten (1,29 – 2,5 – 5,0 – 15,5) km 
variiert. Je geringer die Blocklänge ( BlL ), desto größer ist die Anzahl der Blocksignale und 
damit die Anschaffungskosten der LST. Dieses Verhalten wird in Abbildung 22 durch die 
Datenpunkte deutlich. 
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Abbildung 22: Anschaffungskosten der leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit von der 
Blocklänge für M160 und R120 
Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
absoluten Anschaffungskosten der LST der jeweiligen Modellstrecke in Abhängigkeit von der 
Blocklänge ( BlL ) [ ]km  angibt. Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
• 
166907
160 100413
,
..
.)( −⋅⋅= BlBlMLSTAn LLK  
Gleichung 37: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Blocklänge für M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
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• 
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,
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,)( −⋅⋅= BlBlRLSTAn LLK  
Gleichung 38: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Blocklänge für R120 
Anschaffungskosten der Leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit 
Wegen des Bremswegs von mehr als 1000 m Länge muss bei Geschwindigkeiten von mehr 
als 160 km/h eine sog. Linienzugbeeinflussung (LZB)70 installiert werden71.  
Einschließlich der Aufwendungen für die LZB ergeben sich die Anschaffungskosten der LST, 
basierend auf Gleichung 33 auf Seite 51, entsprechend Gleichung 39. Dabei wird eine volle 
Überlagerung von Blocksystem und LZB angenommen. 
• KaAnSSAnSWAnLSTAn KKKK .... ++=  für v ≤ 160 km/h 
• LZBAnKaAnSSAnSWAnLSTAn KKKKK ..... +++=  für v > 160 km/h 
Gleichung 39: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
Die Anschaffungskosten der LZB ergeben sich aus dem Einheitspreis der LZB ( LZBEip . ) 
[ ]
€/m  und der entsprechenden Menge, ausgedrückt in Form der Hauptgleislänge ( HGlL ) [ ]m . 
Entsprechend Kostenkennwertekatalog beträgt der zu kalkulierende Einheitspreis für die LZB 
=LZBEip . 352,05 €/m.  
Bei der Ermittlung der Anschaffungskosten der LST für die beiden Bezugsstrecken R120 
(eingleisig) und M160 (zweigleisig) für verschiedene Geschwindigkeiten kommt es bei 160 
km/h somit zu einem sprunghaften Anstieg des Anschaffungspreises der LST infolge des 
Einbaus der LZB ab 160 km/h (Abbildung 23). 
                                            
70
 Zusammen mit der LZB wird – je nach vorgesehenen Betriebsprogramm – entweder ein 
vollständiges oder ein reduziertes Haupt-/Vorsignalsystem installiert. In dieser Untersuchung wird ein 
vollständiges System unterstellt. 
71
 Laut Streckenstandard beträgt die Streckengeschwindigkeit bei M160 160 km/h. Für die 
Untersuchung höherer Geschwindigkeiten wird dieser Standard nur als Basislösung verwendet, bei 
der wesentliche Infrastrukturparameter geschwindigkeitsabhängig variiert werden. Analoges gilt für die 
R120. 
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Abbildung 23: Anschaffungskosten der Leit- und Sicherungstechnik in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für M160 und R120 
Für beide Modellstrecken machen sich die berücksichtigten LST- Anschaffungskosten in 
Form eines Kostensprunges bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h bemerkbar. Eine 
weitergehende Geschwindigkeitsabhängigkeit besteht nicht: 
Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
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• 
7
160 1049632 ⋅= ,)(.. vK MLSTAn  für v < 160 km/h 
• 
8
160 1003431 ⋅= ,)(.. vK MLSTAn  für v > 160 km/h 
Gleichung 40: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Blocklänge für M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
• 
7
120 1064861 ⋅= ,)(.. vK RLSTAn  für v < 160 km/h 
• 
7
120 1025222 ⋅= ,)(.. vK RLSTAn  für v > 160 km/h 
Gleichung 41: Anschaffungskosten der LST in Abhängigkeit von der Blocklänge für R120 
Anschaffungskosten der Oberleitung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand 
Die Oberleitung wird in den Gleis- und Weichenbereich unterteilt. Die Anschaffungskosten 
der Oberleitung ( OLAnK . ) ergeben sich aus der Summe der Anschaffungskosten der 
Oberleitung im Gleisbereich ( GlOLAnK .. ) und der Anschaffungskosten der Oberleitung im 
Weichenbereich ( WOLAnK .. ):  
• WOLAnGlOLAnOLAn KKK ..... +=  
Gleichung 42: Anschaffungskosten der Oberleitung (1) 
Die Anschaffungskosten der Oberleitung im Gleisbereich ergeben sich aus dem 
Einheitspreis der Oberleitung im Gleisbereich ( GlOLEip .. ) [ ]€/m  und der Menge der 
Oberleitung im Gleisbereich, ausgedrückt in Form der Oberleitungslänge ( OLL ) [ ]m . Die 
Anschaffungskosten der Oberleitung im Weichenbereich ergeben sich aus dem Einheitspreis 
der Oberleitung im Weichenbereich ( WOLEip .. ) [ ]€  und der Menge der Oberleitung im 
Weichenbereich, ausgedrückt durch die Anzahl der Weichen ( Wn ) [ ]: 
• WWOLEiOLGlOLEiOLAn npLpK ⋅+⋅= .....  
Gleichung 43: Anschaffungskosten der Oberleitung (2) 
Die Oberleitungslänge ( OLL ) ergibt sich aus der Länge der Hauptgleise sowie der mit dem 
Faktor 1,2 multiplizierten Länge der Bahnhofsgleise abzüglich der Länge der eingebauten 
Weichen. Die Anzahl der Weichen ( Wn ) ist aus den Betrachtungen zum Oberbau bekannt.  
Gemäß Kostenkennwertekatalog betragen die Einheitspreise der Oberleitung im 
Gleisbereich =GlOLEip .. 178,95 €/m (Oberleitungsbauart Re 160/20072), der Oberleitung im 
Weichenbereich =WOLEip .. 41.000,00 €/Weiche.  
                                            
72
 Re steht für Regelfahrleitung. Die Zahlenkombination160/200 steht für die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit, mit der die Oberleitungsbauart befahren werden kann. 
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Der Bahnhofsabstand der Modellstrecken R120 und M160 wird gleichermaßen in den 
Schritten (10 – 16,7 – 25 - 50) km variiert. Je geringer der Bahnhofsabstand ( BAL ), desto 
größer sind die Anzahl der Bahnhöfe und damit Bahnhofsgleise und Weichen, also auch die 
Anschaffungskosten der Oberleitung. Dieses Verhalten wird in Abbildung 24 durch die 
Datenpunkte deutlich. 
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Abbildung 24: Anschaffungskosten der Oberleitung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
M160 und R120 
Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
absoluten Anschaffungskosten der Oberleitung für eine Streckenlänge von 102,15 km in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand ( BAL ) [ ]km  angibt. Für die zweigleisige Strecke M160 
gilt: 
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• 
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Gleichung 44: Anschaffungskosten der Oberleitung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
• 
104407
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,
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−
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Gleichung 45: Anschaffungskosten der Oberleitung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
R120 
Für Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h wird eine Oberleitung des Typs Re 250 / 300  
mit einem Einheitspreis von 368,13 €/m eingesetzt. Deswegen wird bei der Variation der 
Geschwindigkeit für die Ermittlung der Anschaffungskosten der Oberleitung für 
Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h der Einheitspreis der Oberleitung im Gleisbereich 
mit einem Faktor von 2
95178
13368
≈
,
,
 multipliziert. 
2.5.3 Lebensdauer 
Die Lebensdauer bezeichnet den durchschnittlichen Zeitraum, in dem die 
Infrastrukturkomponenten betrieblich genutzt werden können. Die beiden grundlegenden 
Mechanismen, welche die Lebensdauer begrenzen, sind die Alterung und die Ermüdung. 
Infrastrukturkomponenten, die nur einer Alterung unterliegen (Unterbau, LST), weisen eine 
von der Belastung unabhängige Lebensdauer auf. Infrastrukturkomponenten, welche einer 
Alterung und einer Ermüdung unterliegen (Oberbau, Oberleitung), weisen eine von der 
Belastung abhängige Lebensdauer auf.  
Zunächst sei kurz auf den Begriff der Belastung eingegangen. Die Belastung einer Strecke 
im betrieblichen Sinn ist durch die tägliche Anzahl von Trassen (Zügen) bestimmt. Die 
Belastung im mechanischen – also im strukturschädigenden Sinn – wird durch die jährlich 
akkumulierte Belastung ( mj ) (welche proportional zur Betriebsleistung ist und auch als 
akkumulierte Verkehrsmasse bezeichnet wird) und die mittlere Geschwindigkeit( mittv ) der 
Züge ausgedrückt. Für den Oberbau und die Oberleitung gilt damit: Je größer die Belastung, 
desto kleiner die Lebensdauer. Die in der Literatur verwendeten Lebensdauermodelle 
arbeiten wahlweise mit allen drei Belastungsgrößen: Trassenanzahl, jährlich akkumulierte 
Verkehrsmasse und mittlere Geschwindigkeit. Alle drei genannten Belastungsgrößen sind 
abgeleitete Einflussfaktoren im Sinne von Abbildung 17 auf Seite 40. Auch in der 
vorliegenden Arbeit wird die Lebensdauer der entsprechenden Infrastrukturkomponenten 
(Oberbau73, Oberleitung) in Abhängigkeit von diesen drei abgeleiteten Einflussfaktoren 
formuliert. 
                                            
73
 Streng genommen muss zwischen den Lebensdauerfunktionen der Oberbauelemente (Schiene, 
Schienenbefestigung, Schwelle, Schotter) unterschieden werden. Zur Vereinfachung wird in der 
vorliegenden Arbeit jedoch von einer einheitlichen Lebensdauerfunktion für den gesamten Oberbau 
ausgegangen. 
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Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der (täglichen) Trassenanzahl 
(Lebensdauermodell) 
Im Folgenden wird eine Funktion erstellt, welche die Lebensdauer des Eisenbahnoberbaus 
sowohl in Abhängigkeit von der Ermüdung (und damit in Abhängigkeit von der täglichen 
Trassenanzahl) als auch in Abhängigkeit von der der Alterung und der Liegezeit berechnet. 
Dazu werden zwei Schädigungsgrade eingeführt: Der Ermüdungsgrad (αErmüdung) und der 
Alterungsgrad (αAlterung). Die genannten Grade sind normierte Größen, d.h. die Lebensdauer 
des Oberbaus ist dann erschöpft, wenn die Summe beider Grade den Wert Eins erreicht hat. 
Der Ermüdungsgrad (αErmüdung) wird linear zur Trassenanzahl74 und der Alterungsgrad 
(αAlterung) linear zur Liegedauer des Oberbaus angesetzt75 (Abbildung 25). 
T [a]
αAlterung
αAlterung = a · T
PTr
αErmüdung
αErmüdung = b · PTr
1
0
1
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LDOB
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Abbildung 25: Alterungs- und Ermüdungsgrad in Abhängigkeit von der Zeit bzw. der 
Betriebsleistung (ohne Berücksichtigung des jeweils anderen Einflusses) 
Der Schädigungsgrad ist die Summe von Ermüdungs- und Alterungsgrad: 
• 
Tr
ErmüdungAlterungSchädigung
PT ⋅+⋅=
+=
ba                    
ααα
 
Gleichung 46: Schädigungsgrad(1) 
                                            
74
 Das unterschiedliche Schädigungsverhalten der Einflussfaktoren Geschwindigkeit und akkumulierte 
Verkehrsmasse wird durch eine Modifikation der Erneuerungs- und Instandhaltungskosten in einem 
folgenden Abschnitt berücksichtigt. 
75
 [Krampe206] auf Seite 124 und Seite 125. 
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Der durch Alterung und Ermüdung beanspruchte Oberbau muss erneuert werden, wenn der 
Schädigungsgrad den Wert 1 erreicht. Zu diesem Zeitpunkt liegt der Oberbau LDOB Jahre. 
Die im Laufe dieser Zeit akkumulierte Trassenanzahl beträgt ( max.Trn ): 
• max,ba TrOB nLD ⋅+⋅=1  
Gleichung 47: Schädigungsgrad(2) 
Die akkumulierte Trassenanzahl ( max.Trn ) ergibt sich aus dem Produkt der (jährlichen) 
Trassenanzahl ( Trn ) und der Lebensdauer ( OBLD ): 
• ( )OBTrOB LDnbLDa ⋅⋅+⋅=1  
Gleichung 48: Schädigungsgrad(3) 
Durch Umstellung erhält man schließlich die Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von 
der Trassenanzahl: 
• 
Tr
OB n
LD
⋅+
=
ba
 
1
 
Gleichung 49: Lebensdauer in Abhängigkeit von der Trassenanzahl 
Diese Lebensdauerfunktion ist dann benutzbar, wenn die beiden Konstanten a und b 
bekannt sind. Zur Ableitung der beiden Konstanten werden 3 Stützpunkte bestimmt, auf 
deren Grundlage über eine Ausgleichsrechnung die beiden Konstanten a und b bestimmt 
werden. 
Der erste Stützpunkt wird anhand statistischer Daten der DB AG bestimmt. Mit den 
entsprechenden Angaben nach SNB, [Preise06] und [DB4130301] liegt die mittlere (tägliche) 
Trassenanzahl je Streckengleis bei 63 Tr/d. Gemäß Infrastrukturzustandsbericht der DB AG 
200676 beträgt das durchschnittliche Alter der Gleise (ohne Weichen) 19,8 Jahre (siehe 
Abbildung 26). Als Schlussfolgerung kann damit der erste Stützpunkt bestimmt werden: Bei 
einer täglichen Trassenanzahl von 63 Tr/d beträgt die Lebensdauer der Gleise 19,8 a. 
                                            
76
 [DBInfrastruktur] auf Seite 13. 
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Abbildung 26: Durchschnittsalter aller Gleise der DB AG77 
Der zweite und dritte Stützpunkt werden im Folgenden unter Zuhilfenahme des ersten 
Stützpunktes mit Hilfe des empirisch entwickelten Einflussgrößenverfahrens (EGV) von 
Schroeder-Baumgart abgeleitet. Sein Einflussgrößenverfahren78 basiert auf einer 
Standardstrecke mit einer jährlich akkumulierten Verkehrsmasse von 18 Mt/a79 und einer 
maximalen Geschwindigkeit von 140 km/h Ausgehend von dieser Standardstrecke 
beschreibt Schroeder-Baumgart die relative Änderung der Lebensdauer des Oberbaus in 
Abhängigkeit von der relativen Änderung der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse in Form 
des Erneuerungsfaktors ( OBErnf . ). Weitere Erläuterungen dazu finden sich ab Seite 64. Die 
durchschnittliche Zugmasse gemäß Gleichung 18 auf Seite 38 stellt den Zusammenhang 
zwischen jährlicher akkumulierter Verkehrsmasse und täglicher Trassenanzahl her. Infolge 
dieser Proportionalität gilt für die relative Änderung der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse: 
• Trnmj ∆⋅=∆ δ  
Gleichung 50: Proportionalität der jährlichen akkumulierten Verkehrsmasse zur täglichen 
Trassenanzahl 
Die Bezugsgröße der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse im Einflussgrößenverfahren von 
Schroeder-Baumgart beträgt, wie schon erwähnt, 18 Mio. t/a. Dies entspricht damit bei der 
durchschnittlichen täglichen Trassenanzahl von 63 Tr/d einer Zugmasse von 783 t                 
(
63365
1018 6
⋅
⋅
t). Der zugehörige Einflussfaktor der Lebensdauer beträgt 1. Dies entspricht der 
Lebensdauer von 19,8 a. 
                                            
77
 [DBInfrastruktur] auf Seite 13. 
78
 [Baumgart95] und [Baumgart93]. 
79
 Die mittlere jährlich akkumulierte Verkehrsmasse einer Strecke der DB AG beträgt gemäß 
Errechnungen aus dem Geschäftsbericht der DB AG 2006 ([DBGB06]) etwa 17,6 Mt/a. 
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Eine Verringerung der jährlich akkumulierten Masse von 18 auf 0 Mio. Mt/a (dies entspricht 
einer Senkung der täglichen Trassenanzahl von 63 Tr/d auf 0 Tr/d) hat eine Erhöhung des 
Einflussfaktors der Lebensdauer von 1 auf 2,71 (siehe Tabelle 3)80 zur Folge. Dies entspricht 
einem Anstieg der Lebensdauer von 19,8 a auf 53,66 a (19,8× 2,71). Damit ist der zweite 
Stützpunkt gefunden: Bei einer Betriebsleistung von 0 Tr/d beträgt die Lebensdauer des 
Oberbaus 53,66 a. 
Eine Steigerung der jährlich akkumulierten Masse von 18 auf 30 Mt/a (dies entspricht einer 
Steigerung der täglichen Trassenanzahl von 63 Tr/d auf 105 Tr/d) hat dementsprechend eine 
Verringerung des Einflussfaktors der Lebensdauer von 1 auf 0,84 zur Folge (siehe Tabelle 
3). Dies entspricht einer Verringerung der Lebensdauer von 19,8 a auf 16,63 a (19,8× 0,84). 
Damit ist der dritte Stützpunkt gefunden: Bei einer Betriebsleistung von 105 Tr/d beträgt die 
Lebensdauer des Oberbaus 16,63 a. 
0 1.2 1.43 6 5 2.71
6 1.1 1.15 3 1.4 1.47
12 1.04 1.04 1.5 1.1 1.12
18 1 1 1 1 1
24 0.96 0.94 0.84 0.9 0.91
30 0.92 0.86 0.6 0.75 0.84
Gewicht 0.41 0.25 0.16 0.18 1
Last mj [Mt] fErn.mj.Gl fErn.mj.W Durcharbeitung Kl.Instandhaltung Ges. Einfluss
 
Tabelle 3: Gesamteinfluss der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse auf den Oberbau 
Durch eine Ausgleichsrechnung wird der funktionale Zusammenhang nach Gleichung 49 auf 
Seite 61 bestmöglich an die 3 oben genannten Stützpunkte angepasst. Im Ergebnis stehen 
die gesuchten Parameter a und b zur Verfügung, womit die von der täglichen Trassenanzahl 
abhängige Lebensdauer des Oberbaus lautet (siehe Abbildung 27). 
• 
Tr
TrOB n
nLD
⋅+
=
00043001850
1
,,
)(  
Gleichung 51: Lebensdauer des Eisenbahnoberbaus in Abhängigkeit von der täglichen 
Trassenanzahl 
                                            
80
 Für die Beschreibung der Abhängigkeit der Lebensdauer des Oberbaus von der akkumulierten 
Verkehrsmasse wird der gewichtete Gesamteinfluss der jährlichen akkumulierten Verkehrsmasse 
(rechte Spalte in Tabelle 3) benutzt, welcher die zusätzliche Verkürzung der Lebensdauer infolge 
Instandhaltungsarbeiten (Stopfen, Schleifen und Reinigen) berücksichtigt: 
Gesamteinfluss z.B. für mj = 0: 1,2 ×  0,41 + 1,43 ×  0,25 + 6 ×  0,16 + 5 ×  0,18 = 2,71 
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Abbildung 27: Lebensdauerfunktion des Eisenbahnoberbaus in Abhängigkeit von der täglichen 
Trassenanzahl 
Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse und der mittleren Geschwindigkeit (EGV(1)) 
Alle drei Kostenarten (Erneuerungs- Instandhaltungs- und Betriebserschwerniskosten), die in 
der Gleichung 24 auf Seite 42 enthalten sind, sind von der Trassenanzahl (nTr) abhängig. 
Erneuerungskosten (KErn) und Instandhaltungskosten (KIns) sind dabei vom schädigenden 
Effekt der Zugmasse und der Geschwindigkeit bestimmt. Anders als bei KErn  und KIns sind 
die Betriebserschwerniskosten (KBE) nur von der Trassenanzahl und nicht von Zugmasse 
und Geschwindigkeit abhängig. Die Trassenanzahl (nTr) ist nicht direkt proportional zur 
akkumulierten Verkehrsmasse (mj). Erst die durchschnittliche Zugmasse (mmitt), die durch die 
Zugmischung (ρZM) der Strecke bestimmt wird, stellt den Zusammenhang zwischen der 
Trassenanzahl (nTr) und der akkumulierten Verkehrsmasse mj und damit die Proportionalität 
her. Aus diesem Grund muss die durchschnittliche Zugmasse zusätzlich zur Trassenanzahl 
in die Lebensdauerfunktion einbezogen werden, in dem in Gleichung 18 auf Seite 38, 
bezogen auf die jeweilige Zuggattung, die Trassenanzahl (nTr) mit dem Verhältnis der 
durchschnittlichen Zugmasse (mmitt) zur Standardzugmasse (mstd) gewichtet wird: 
• 
∑
∑ ⋅
=
i
iTr
i
iTriZug
Std n
nm
m
.
..
 
[ ]t  
Gleichung 52: Standardzugmasse (über die Trassenanzahl gewichtete Zugmassen der 
jeweiligen Zuggattungen ) 
o R120: i = SPNV, SGV. 
o M160: i = SPFV, SPNV, SGV. 
Abbildung 28 stellt beispielhaft die Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl und der Zugmasse (als Kurvenparameter) dar. 
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Abbildung 28: Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der Trassenanzahl für 
verschiedenen Zugmassen 
Zur Beschreibung der Abhängigkeit der Lebensdauer des Oberbaus von der jährlich 
akkumulierten Belastung und der mittleren Geschwindigkeit wird wiederum das 
Einflussgrößenverfahren (EGV)81 nach Schroeder – Baumgart verwendet. 
Zur Beschreibung des Einflusses der Abweichung der durchschnittlichen Zugmasse (mmitt) 
von der Standardzugmasse (mstd) auf die Erneuerung des Oberbaus verwendet Schroeder-
Baumgart einen Erneuerungskosten-Korrekturfaktor des Oberbaus ( OBmjErnf .. ) in 
Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse. 
Die Abhängigkeit des Erneuerungskorrekturfaktor ( OBmjErnf .. ) von der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse ist in Tabelle 4 unten angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass zunächst 
zwischen zwei Erneuerungskorrekturfaktoren (Gleis, Weiche) unterschieden wird. Im 
Interesse einer übersichtlichen Berechnung werden beide entsprechend dem EGV (siehe 
Tabelle 4, letzte Zeile) zu einem gemittelten Erneuerungskorrekturfaktor 82 
zusammengefasst: 
• WmjErnGlmjErnOBmjErn fff ...... ,, ⋅+⋅= 380620  
Gleichung 53: Erneuerungskorrekturfaktor nach Schroeder-Baumgart (1) 
Die Abnahme des Erneuerungskorrekturfaktors des Oberbaus mit zunehmender jährlicher 
akkumulierter Verkehrsmasse bildet ab, dass sich die Lebensdauer des Oberbaus mit 
zunehmender jährlich akkumulierter Verkehrsmasse verringert. 
                                            
81
 [Baumgart93] und [Baumgart95] 
82
 Beim EGV wurde von einem Betrachtungszeitraum von 45 Jahren ausgegangen. Das Verfahren 
beschreibt die Lebensdauer und den mittleren Instandhaltungsbedarf von Oberbaustoffen. Die 
resultierenden Einflussgrößen sind normiert und beschreiben die Intervalllängen zwischen 
Erneuerungen sowie zwischen den Instandhaltungsarbeiten von Oberbaukomponenten über die 
Höchstgeschwindigkeit und Belastung (Verkehrsmasse) der Strecke. 
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mj [Mt] fErn.mj.Gl fErn.mj.W fErn.mj.OB
0 1.2 1.43 1.29
6 1.1 1.15 1.12
12 1.04 1.04 1.04
18 1 1 1.00
24 0.96 0.94 0.95
30 0.92 0.86 0.90
normiert auf Kges 0.41 0.25 0.66
normiert auf KErn 0.62 0.38 1.00
 
Tabelle 4:  Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse83 
o fErn.mj.OB: Mittlerer Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus gewichtet nach dem 
Kostenanteil des Gleises und dem Kostenanteil der Weichen an den 
Gesamtkosten des Oberbaus. 
o fErn.mj.Gl: Erneuerungskorrekturfaktor des  Gleises. 
o fErn.mj.W: Erneuerungskorrekturfaktor der Weiche. 
In Abbildung 29 sind die tabellarischen Werte des Erneuerungskorrekturfaktors ( OBmjErnf .. ) in 
Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Belastung in Form der roten Datenpunkte 
aufgetragen. Durch eine Regressionsrechnung kann ein linearer funktionaler 
Zusammenhang gebildet werden (siehe Gleichung 54 unten). 
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Abbildung 29: Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse 
Da einerseits die mittlere jährlich akkumulierte Verkehrsmasse einer Strecke der DB AG 
etwa 17,6 Mt/a84 beträgt und sich dieser Wert nahezu mit dem Bezugswert von Schroeder-
Baumgart (18 Mt/a) deckt und andererseits die in dieser Arbeit verwendeten Modellstrecken 
häufig vorkommen und den „Netzdurchschnitt“ gut charakterisieren, ist eine weitere 
Normierung nicht erforderlich. Die funktionale Abhängigkeit des  
                                            
83
 [Baumgart95] auf Seite 168 
84
 Gemäß Errechnungen aus dem Geschäftsbericht der DB AG 2006 ([DBGB06]). 
  
Verfahren zur Ermittlung des Einflusses von infrastrukturellen und betrieblichen 
Faktoren auf die spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur 
 
Seite 67 
Erneuerungskorrekturfaktors von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse wird für diese 
Arbeit deshalb als Ergebnis der Regressionsrechnung folgendermaßen formuliert85: 
• 1.2271-0.0119
..
+⋅= jOBmjErn mf  
Gleichung 54: Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse 
Der Erneuerungskorrekturfaktor gemäß EGV in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
( OBvErnf .. ) ist in Tabelle 5 angegeben. Hier wird keine Unterscheidung mehr zwischen Gleis 
und Weichen getroffen. Eine Verringerung des Erneuerungskorrekturfaktors mit 
zunehmender Geschwindigkeit bedeutet, dass sich die Lebensdauer des Oberbaus mit 
zunehmender (mittlerer) Geschwindigkeit ebenfalls verringert. 
40 1.47
60 1.34
80 1.24
100 1.12
120 1.06
140 1
160 0.94
180 0.89
200 0.84
220 0.8
240 0.76
260 0.71
v [km/h] fErn.v.OB
 
Tabelle 5: Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
nach Schroeder-Baumgart86 
In Abbildung 30 sind zunächst die tabellarischen Werte des Erneuerungs-korrekturfaktors in 
der Form der roten Datenpunkte aufgetragen. Durch eine Regressionsrechnung wird 
vereinfacht eine lineare Abhängigkeit des Erneuerungskorrekturfaktors von der 
Geschwindigkeit zugrunde gelegt (rote Linie). 
                                            
85
 Beispielrechnung für 18 Mt/a: -0,0119 * 18 + 1,2271 = 1,01 ≈ 1,0. 
86
 [Baumgart95] auf Seite 166 
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Abbildung 30: Erneuerungskorrekturfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
Die zugehörige Regressionsgleichung lautet: 
• 5027100330 ,,
..
+⋅−= vf OBvErn  
Gleichung 55: Erneuerungskorrekturfaktor in Abhängigkeit von der mittleren Geschwindigkeit 
in Anlehnung an das EGV 
Der Erneuerungskorrekturfaktor ist beim EGV auf eine Geschwindigkeit von 140 km/h 
normiert87. Für die Anwendung in der vorliegenden Arbeit wird dieser 
Erneuerungskorrekturfaktor auf die Geschwindigkeiten der ausgewählten Modellstrecken 
M160 und R120 der vorliegenden Arbeit normiert. Daraus ergibt sich die modifizierte 
Geschwindigkeitsabhängigkeit in der Form, dass der Erneuerungskosten-Korrekturfaktor für 
die Modellstrecke M160 den Wert 1,0 bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h und für die 
Modellstrecke R120 den Wert 1,0 bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h erhält. Der auf 
160 km/h (M160) bzw. 120 km/h (R120) normierte Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ist in der Tabelle 6 eingetragen: 
                                            
87
 Der entsprechende Wert der linearen Regressionsfunktion auf den Einzelwerten des 
Einflussverfahrens (s. Abbildung 30) beträgt exakt: fErn.v = -0.0033 ˣ 140+ 1.5027= 1,041 ≈ 1,00 
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v [km/h] fErn.M160 fErn.R120
40 1.56 1.39
60 1.43 1.26
80 1.32 1.17
100 1.19 1.06
120 1.13 1.00
140 1.06 0.94
160 1.00 0.89
180 0.95 0.84
200 0.89 0.79
220 0.85 0.75
240 0.81 0.72
260 0.76 0.67
 
Tabelle 6: Erneuerungskorrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für 
M160 und R120. 
Durch eine Regressionsberechnung werden die normierten Werte in Tabelle 6 vereinfacht in 
eine lineare Abhängigkeit des Erneuerungskorrekturfaktors von der Geschwindigkeit  
überführt. 
Für die zweigleisige Strecke M160 gilt: 
• 5986100350160 ,,)(... +⋅−= vvf MOBvErn  
Gleichung 56: Erneuerungskorrekturfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für M160 
Für die eingleisige Strecke R120 gilt: 
• 4177100310120 ,,)(... +⋅−= vvf ROBvErn  
Gleichung 57: Erneuerungskorrekturfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für R120 
Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der (täglichen) Trassenanzahl, der 
jährlich akkumulierten Verkehrsmasse und der mittleren Geschwindigkeit 
Der kombinierte Einfluss von täglicher Trassenanzahl, jährlich akkumulierter Verkehrsmasse 
und mittlerer Geschwindigkeit auf die Lebensdauer des Oberbaus wird in Anlehnung an das 
Einflussgrößenverfahren (EGV) von Schroeder-Baumgart und in Erweiterung von Gleichung 
51 auf Seite 63 durch eine multiplikative Verknüpfung mit den Erneuerungskorrekturfaktoren 
beschrieben: 
• OBvErnOBmjErn
Tr
TrOB ffn
vmjnLD
....
,,
),,( ⋅⋅
⋅+
=
00043001850
1
 
Gleichung 58: Lebensdauer des Oberbaus (komplett) 
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Lebensdauer des Unterbaus 
Für den Unterbau wird, unabhängig von allen Einflussfaktoren, eine Lebensdauer von 75 
Jahren angenommen88. 
Lebensdauer der LST 
Für die Leit- und Sicherungstechnik wird, unabhängig von allen Einflussfaktoren, eine 
Lebensdauer von 20 Jahren angenommen.89. 
Lebensdauer der Oberleitung in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl 
(Lebensdauermodell) 
Der Verschleiß an der Kontaktstelle des Fahrdrahtes der Oberleitung mit dem 
Stromabnehmer der Lokomotive ist von elektrischen und mechanischen Faktoren abhängig. 
Das Verschleißsystem der Oberleitung ist so komplex und reich an Wechselwirkungen, dass 
eine exakte Lebensdauerberechnung der Oberleitung praktisch nicht möglich ist. Die 
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Verschleiß der Oberleitung sind:90 statische und 
dynamische Anpresskraft der Schleifleiste gegen den Fahrdraht, Traktions- und 
Hilfsaggregatestromstärke der Triebfahrzeuge, Geschwindigkeit der Züge, 
Werkstoffpaarung, Schleifleistenanzahl bzw. Schleifleistenabmessungen sowie 
Umweltbedingungen. 
Der mechanische Verschleiß ist von der Anpresskraft der Schleifleiste gegen den Fahrdraht 
abhängig. Der elektrische Verschleiß ist von der Traktionsstromstärke und von der 
Reibungswärme als Folge der Anpresskraft abhängig. Abbildung 31 stellt die 
Zusammenhänge des Kontaktverhaltens zwischen Fahrdraht und Schleifleiste sowie auch 
das Zusammenwirken der beiden Verschleißarten dar. 
                                            
88
 [BVWP03] auf Seite 98 
89
 [BVWP03] auf Seite 98. 
90
 [Becker06] auf Seite 330. 
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Abbildung 31: Überlappung von mechanischen und elektrischen Verschleiß des Fahrdrahtes.91 
Zur Bewertung des Verschleißvorganges des Fahrdrahtes in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Schleifleistenarten, der Anzahl der Stromabnehmer und dem Streckenstrom 
hat man den jährlichen Querschnittsverlust des Fahrdrahtes bezüglich der Anzahl der 
täglichen beförderten elektrischen Züge ermittelt (siehe Abbildung 32). Aus Abbildung 32 ist 
ersichtlich, dass der Verschleiß des Fahrdrahtes bei allen Schleifleistenarten nahezu linear 
mit der täglichen Trassenanzahl steigt. 
                                            
91
 [Biesenack] auf Seite 5. 
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Abbildung 32: spezifischer Fahrdrahtverschleiß in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl 
92
 und der Schleifleistenbauart  
Bei der DB AG wird hauptsächlich bei Kettenwerken der Regelbauart RE 75 bis RE 200 ein 
Fahrdraht Ri100 aus Kupfer nach DIN 4314093 verwendet (siehe Abbildung 33). Bei einer 
Spannkraft von 10 kN und einem Nennquerschnitt von 100 mm2 wirkt auf den Fahrdraht eine 
Zugspannung von 100 N/mm2. 
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Abbildung 33: Abnützungsstufen des Fahrdrahtes Ri 10094 
In DIN VDE 011595 ist zu den Schutzmaßnahmen in Bezug auf elektrische Sicherheit und 
Erdung in Teil 3/06.82 Abschnitt 6.1 festgeschrieben, dass diese Bauart von Fahrdrähten mit 
                                            
92
 [Kasperowski63] auf Seite 179. 
93
 [DB43140] 
94
 [Borgwardt89] auf Seite 289. 
95
 [NormVDE0115]. 
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einer maximalen Zugspannung von 125 N/mm2 beansprucht werden darf. Demzufolge darf 
für diesen Fahrdraht eine maximale Abnutzung von 20% des ursprünglichen Querschnittes 
(AF) festgelegt werden. Dies entspricht einer minimalen Querschnittsfläche von 80 mm2 
(siehe Abbildung 33 oben)96. 
Zur Ermittlung der Lebensdauer der Oberleitung ( OLLD ) [ ]a  werden entsprechend dem 
folgenden Ansatz die maximale (zulässige) Abnutzungsfläche des Fahrdrahtes ( max..verlustFdA ) 
[ ]mm²  und der spezifische Verschleiß des Fahrdrahtes ( spezFdV . ) [ ]mm²/a  ins Verhältnis 
gesetzt 
• )()(
.
max..
TrspezFd
verlustFd
TrOL nV
A
nLD =  
Gleichung 59: Lebensdauer der Oberleitung 
Die maximale Abnutzungsfläche ist mit max..verlustFdA = 20 mm² (20% der 
Nennquerschnittsfläche von 100 mm²) bekannt. Der spezifische Fahrdrahtverschleiß in 
Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl und der Schleifleistenbauart ist entsprechend 
Abbildung 32 bekannt. Als Ergebnis der Anwendung von Gleichung 59 sind in Abbildung 34 
die Lebensdauern der Oberleitung in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl (50, 
100, 150, und 200 Tr/d) und der Schleifleistenbauart angegeben. 
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Abbildung 34:Lebensdauer der Oberleitung bei der Verwendung von verschiedenen 
Schleifleistenarten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl 
                                            
96
 [Borgwardt89]. 
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Bei der DB AG wird im Wechselstromnetz überwiegend die so genannte Einheitsschleifleiste 
aus Kohlenstoff- Grafit BH424 eingesetzt97. Deswegen wird für die weiteren Berechnungen 
der Lebensdauer der Oberleitung die Einheitsschleifleiste zu Grunde gelegt. Die 
Datenpunkte in Abbildung 35 entsprechen der Lebensdauer dieser Schleifleistenbauart 
gemäß Abbildung 34  
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Abbildung 35: Lebensdauer der Eisenbahnoberleitung in Abhängigkeit von der Trassenanzahl 
Durch eine Regressionsrechnung wird ein funktionaler Zusammenhang gebildet, welcher die 
Lebensdauer der Oberleitung in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl ( Trn ) [ ]Tr/a  
angibt. Dieser wird für die untersuchten Modellstrecken (von 102,15 km Länge) verwendet: 
• 
Tr
OL n
LD
⋅+
=
000250014850
1
,,
 
Gleichung 60: Lebensdauer der Oberleitung in Abhängigkeit von der täglichen 
Trassenanzahl 
2.5.4 Erneuerungskosten 
Die gesamten Erneuerungskosten ( ErnK ) der Modellstrecken ergeben sich entsprechend 
Gleichung 21 auf Seite 41 aus den Anschaffungskosten ( AnK ) und den Lebensdauern (LD ) 
der 4 betrachteten Infrastrukturkomponenten (Oberbau, Unterbau, LST, Oberleitung) in 
Abhängigkeit von den Einflussfaktoren: 
                                            
97
 : [Pintscher] auf Seite 9 und Seite 10. 
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Gleichung 61: Erneuerungskosten98 
Die Erneuerungskosten nach Gleichung 61 weisen eine unmittelbare Abhängigkeit von drei 
primären Einflussfaktoren auf: Dem Bahnhofsabstand ( BAL ), der Blocklänge ( BlL ) und der 
Streckengeschwindigkeit (v ). 
Die Erneuerungskosten nach Gleichung 61 weisen nur eine mittelbare Abhängigkeit von den 
zwei weiteren primären Einflussfaktoren auf: Der Gleisanzahl ( Gln ) und der Zugmischung     
( ZMρ ). Der Einfluss der Gleisanzahl wird durch die gleichzeitige Untersuchung der beiden 
Modellstrecken M160 (zweigleisig) und R120 (eingleisig) berücksichtigt. Der Einfluss der 
Zugmischung schlägt sich in den abgeleiteten Einflussfaktoren tägliche Trassenanzahl ( Trn ), 
jährlich akkumulierte Verkehrsmasse ( mj ) und mittlere Zuggeschwindigkeit ( mittv ) nieder. 
2.5.5 Instandhaltungskosten 
In der Regel enthalten Instandhaltungskosten die Aufwendungen für die Erhaltung des 
technischen Zustandes zur Gewährleistung der Forderungen nach Komfort, Sicherheit und 
Verfügbarkeit der Infrastruktur. 
Nach DIN 31051 (Grundlagen der Instandhaltung) gliedert sich die Instandhaltung einer 
technischen Anlage oder eines technischen Systems in die folgenden Maßnahmen99: 
• Inspektion: Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes einer 
Anlage, der Festlegung der Abnutzungsursachen und der Bestimmung der 
notwendigen Maßnahmen für eine künftige Nutzung. 
• Wartung: Maßnahmen zur Bewahrung des Soll- Zustandes und zur Verzögerung der 
Abnutzungsrate. 
• Instandsetzung: Maßnahmen zur Wiederherstellung eines funktionsfähigen 
Zustandes. 
• Verbesserung: Technische und verwaltungsmäßige Maßnahmen zur Steigerung der 
Funktionsfähigkeit und –Sicherheit. 
Instandhaltungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit von den Erneuerungskosten 
(Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten)(1)) 
Im Projekt „Strategie Fahrweg der ÖBB“ 100 wurden auf der Basis einer 
Lebenszykluskostenanalyse Instandhaltungs-, Investitions- und Basisstrategien für den 
wirtschaftlichen Einsatz von Bauelementen und Instandhaltungsmaßnahmen der 
Eisenbahninfrastruktur entwickelt.  
In Abbildung 36 sind die wesentlichen, normierten Kostenkomponenten des Oberbaus einer 
zweigleisigen Eisenbahnstrecke in Abhängigkeit von der Betriebsleistung je Richtung 
                                            
98
 Kat: Nach dem Kostenkennwertekatalog 
99
 [Norm31051] auf Seite 2. 
100
 [Veit06], [Veit08] und [Marsching06]. 
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dargestellt: Die Gesamtkosten sind dabei die Summe aus Erneuerungs-, Instandhaltungs- 
und Betriebserschwerniskosten. Es wird deutlich, dass hierbei die Erneuerungskosten 
dominierend sind. 
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Abbildung 36: normierte Kostenkomponenten einer zweigleisigen Eisenbahnstrecke 
Tabelle 7 enthält die tabellarische Umsetzung von Abbildung 36. 
nTr [Tr/d.Richtung]
nTr/nTr.0
normierte 
Kosten %
Auf nTr 
bezogener 
Anteil %
normierte 
Kosten %
Auf nTr 
bezogener 
Anteil %
normierte 
Kosten %
Auf nTr 
bezogener 
Anteil %
Erneuerung 33 67 40 57 49 50
Betriebs-
erschwernis 5 13 15 24 33 33
Instandhaltung 11 20 12 19 18 17
Gesamtkosten 49 100 67 100 100 100
50 100 150
0.33 0.66 1.00
 
Tabelle 7: normierte Kostenkomponenten einer zweigleisigen Eisenbahnstrecke 
Unter der Annahme einer linearen Abhängigkeit der Erneuerungs- und 
Instandhaltungskosten von der Trassenanzahl können die in Tabelle 7 enthaltenen Werte 
mittels Regressionsrechnung zur Erzeugung einer funktionalen Abhängigkeit der 
(normierten) Erneuerungs- und Instandhaltungskosten von der Trassenanzahl benutzt 
werden (siehe Abbildung 37). 
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Abbildung 37: Erneuerungskosten und Instandhaltungskosten in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl nach [Veit06] und [Veit08] 
Die genannte Untersuchung hat gezeigt, dass die Erneuerungs-, Instandhaltungs- und 
Betriebserschwerniskosten in einem stochastischen Zusammenhang zueinander stehen.101 
Deshalb werden dort sowohl die Instandhaltungs- als auch die Betriebserschwerniskosten in 
Abhängigkeit von den Erneuerungskosten ausgedrückt. Dieser Herangehensweise folgen 
auch die nachfolgenden Betrachtungen. Die Erneuerungskosten wurden im 
vorangegangenen Kapitel bestimmt. In vorliegenden Kapitel werden die 
Instandhaltungskosten und im nächsten Kapitel die Betriebserschwerniskosten auf der 
Grundlage der bereits untersuchten Erneuerungskostenformuliert. 
Das Verhältnis der Instandhaltungs- zu den Erneuerungskosten in Abhängigkeit von der 
täglichen Trassenanzahl ergibt sich entsprechend Abbildung 37 als folgender funktionaler 
Zusammenhang: 
• 
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Gleichung 62: Instandhaltungsfaktor in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl(1) 
In Abbildung 38 sind auf dieser Grundlage Einzelwerte (in Schritten von 15 Tr/d 
Betriebsleistung) aufgetragen (Datenpunkte). Zur Vereinfachung der folgenden Rechnungen 
werden diese Datenpunkte zur Formulierung eines linearen funktionalen Zusammenhanges 
zwischen dem Verhältnis der Instandhaltungs- und Erneuerungskosten sowie der 
                                            
101
.[Veit08] 
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Trassenanzahl verwendet. Eine Regressionsrechnung liefert den folgenden funktionalen 
Zusammenhang: 
• 2817000050 ,, +⋅=
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Ins n
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K
 
Gleichung 63: Instandhaltungsfaktor in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl(2) 
Hierbei steht die tägliche Trassenanzahl ( Trn ) bei eingleisigen Strecken für die gesamte 
tägliche Trassenanzahl und bei zweigleisigen Strecken für die tägliche Trassenanzahl einer 
Richtung. 
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Abbildung 38: Funktion zur Beschreibung des Verhältnis zwischen Erneuerungskosten und 
Instandhaltungskosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. 
Die absoluten Instandhaltungskosten ( InsK ) können nunmehr aus dem Verhältnis von 
Instandhaltungs- zu Erneuerungskosten ( ErnIns KK ) und den absoluten Erneuerungskosten 
( ErnK ) ermittelt werden: 
• ( ) ( )mittTrOBErnTr
OBErn
OBIns
mittTrOBIns vmjnKnK
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Gleichung 64: Instandhaltungs-kosten des Oberbaus(1) 
Instandhaltungskosten des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse und der mittleren Geschwindigkeit (EGV (2)) 
Bei näherer Betrachtung der Oberbauerneuerungskosten (KErn.OB) im Nenner der rechten 
Seite von Gleichung 64 zeigt sich, dass Gleichung 64 lediglich die Abhängigkeit der 
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Instandhaltungskosten von der Trassenanzahl beschreiben, weil sich der Einfluss der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse ( mj ) und der mittleren Zuggeschwindigkeit ( mittv ) auf die 
Instandhaltungskosten herauskürzt: 
• ( ) ( ) ( ) ( )mittTrOBErnTrmittTrOBErn
OBIns
TrOBIns vmjnKn
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nK ,,
,,
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Gleichung 65: Instandhaltungs-kosten des Oberbaus(2) 
Das Verhältnis der Erneuerungs- und Instandhaltungskosten ( ErnIns KK ) ist entsprechend 
Gleichung 63 auf Seite 78 nur von der Trassenanzahl (nTr) abhängig. Die absoluten 
Erneuerungskosten (KErn) sind hingegen von der Trassenanzahl (nTr), der mittleren 
Geschwindigkeit (vmitt) und der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse (mj) abhängig. Damit 
sind auch die absoluten Instandhaltungskosten von diesen 3 Parametern abhängig. 
Entsprechend dem Ziel der vorliegenden Arbeit sollen die Kosten und damit auch die 
Instandhaltungskosten in einer möglichst einfachen Form in Abhängigkeit von den 
Einflussparametern formuliert werden. Zur unabhängigen Beschreibung der 
Instandhaltungskosten von den 3 Einflussparametern werden die Instandhaltungskosten-
Korrekturfaktoren OBmjInsf ..  und OBvInsf ..  eingeführt, welche die Abhängigkeit des 
Instandhaltungsfaktors nach Gleichung 63 auf Seite 78 in Abhängigkeit von den 
Einflussparametern beschreiben: 
• ( ) ( ) OBErnOBvInsOBmjInsTr
OBErn
OBIns
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Gleichung 66: Instandhaltungskosten des Oberbaus(3) 
So wie sich die Erneuerungskosten ( ErnK ) als Quotient der Anschaffungskosten ( AnK ) und 
der Lebensdauer (LD ) ergeben, ergeben sich die Instandhaltungskosten ( InsK ) als Quotient 
der Technologiekosten ( TeK ) im Instandhaltungsintervall und der Länge der 
Instandsetzungsintervalle ( T∆ ). 
• ∑ ∆
=
i i
iTe
OBIns T
KK .
.
 
Gleichung 67: Instandhaltungskosten des Oberbaus (4) 
Zur Ableitung der Instandhaltungskosten-Korrekturfaktoren wird wiederum das 
Einflussfaktorenverfahren (EGV), hier allerdings in modifizierter Form, verwendet. Die 
Modifikation besteht darin, dass im Unterschied zum EGV hier mit einem direkt 
aufwandsabhängigen Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor ( Insf ) gerechnet wird, während 
das EGV mit einem Instandhaltungsintervallfaktor ( IIf ) arbeitet, welcher die Änderung der 
Länge der Instandhaltungsintervalle beschreibt und somit umgekehrt proportional zu den 
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Instandhaltungskosten ist. Daraus folgt, dass der Instandhaltungsintervallfaktor ( IIf ) des EGV 
umgekehrt proportional zum Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor ( Insf ) ist. 
Der Instandhaltungsintervallfaktor nach EGV ist in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse ( mjIIf . ) in Tabelle 8 angegeben. 
 
fII.D.mj fII.K.mj Ges. fII.mj
Durcharbeitung Kl.Instandhaltung mit Gewicht
0 6 5 5.47
6 3 1.4 2.15
12 1.5 1.1 1.29
18 1 1 1.00
24 0.84 0.9 0.87
30 0.6 0.75 0.68
normiert auf Kges 0.16 0.18 0.34
normiert auf KIns 0.47 0.53 1.00
Last mj [Mt]
 
Tabelle 8: Instandhaltungsintervallfaktor in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse nach Schroeder-Baumgart102 
o fII.D.mj: Intervallfaktor der Durcharbeitung des Oberbaus in Abhängigkeit von der 
jährlich akkumulierten Verkehrsmasse. 
o fII.K.mj: Intervallfaktor der Kleininstandhaltungsarbeiten des Oberbaus in 
Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse. 
o Gesamt fII.mj mit Gewicht: Gesamter Instandhaltungsintervallfaktor des Oberbaus in 
Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse (gewichtet nach 
Gleichung 68 unten und auf die gesamten Instandhaltungskosten bezogen). 
Der Instandhaltungsintervallfaktor setzt sich aus 2 Teilfaktoren (Instandhaltungsintervallfaktor 
für Durcharbeitung ( mjDIIf .. ) und Instandhaltungsintervallfaktor für kleine Instandhaltung 
( mjKlIIf .. )) zusammen. Im Interesse einer übersichtlichen Berechnung wird ein gemittelter 
Instandhaltungsintervallfaktor auf der Grundlage der beim EGV angegebenen Faktoren 
berechnet. 
• mjKlIImjDIImjII fff ..... ,, ⋅+⋅= 530470
103
 
Gleichung 68: Instandhaltungsintervallfaktor
 
Die Verringerung des Instandhaltungsintervallfaktors in Tabelle 8 mit zunehmender jährlich 
akkumulierter Verkehrsmasse bedeutet, dass sich die Instandhaltungsintervalle mit 
zunehmender jährlicher akkumulierter Verkehrsmasse verringern und damit die 
Instandhaltungskosten vergrößern. 
Der einzuführende Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor des Oberbaus ( OBInsf . ) ist der 
reziproke Instandsetzungsintervallfaktor ( IIf ): 
                                            
102
 [Baumgart95] auf Seite 168. 
103
 0,47 und 0,53 sind die Anteile der Durcharbeitung und der Kl. Instandhaltung an den gesamten 
Instandhaltungskosten (letzte Zeile in Tabelle 8). 
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Gleichung 69: Instandhaltungs-kosten-Korrekturfaktor 
Unter Anwendung von Gleichung 69 auf Tabelle 8 ergibt sich der Instandhaltungskosten-
Korrekturfaktor in tabellarischer Form entsprechend Tabelle 9.unten: 
 
fIns.D.mj fIns.K.mj Ges. fIns.mj.OB
Durcharbeitung Kl.Instandhaltung mit Gewicht
0 0.17 0.20 0.18
6 0.33 0.71 0.54
12 0.67 0.91 0.80
18 1.00 1.00 1.00
24 1.19 1.11 1.15
30 1.67 1.33 1.49
normiert auf Kges 0.16 0.18 0.34
normiert auf KIns 0.47 0.53 1.00
Last mj [Mt]
 
Tabelle 9: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten 
Verkehrsmasse in Anlehnung an das EGV von Schroeder-Baumgart 
o fIns.D.mj: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor der Durcharbeitung des Oberbaus in 
Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse. 
o fIns.Kl.mj: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor der Kleininstandhaltungsarbeiten 
des Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse 
o Gesamt fIns.mj.OB mit Gewicht: Gesamter Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor des 
Oberbaus in Abhängigkeit von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse 
(gewichtet nach Gleichung 68 oben und auf die gesamten Instandhaltungskosten 
bezogen). 
Die Erhöhung des Instandhaltungskosten-Korrekturfaktors mit zunehmender jährlich 
akkumulierter Verkehrsmasse bedeutet, dass sich die Instandhaltungskosten des Oberbaus 
mit zunehmender jährlich akkumulierter Verkehrsmasse vergrößern. 
In Abbildung 39 sind die tabellarischen Werte des Instandhaltungskosten-Korrekturfaktors im 
in Form der roten Datenpunkte aufgetragen. Unter Annahme eines linearen 
Zusammenhangs liefert eine Regressionsrechnung einen funktionalen Zusammenhang 
zwischen der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse und dem Instandhaltungskosten-
Korrekturfaktor (Abbildung 39).  
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Abbildung 39: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der jährlichen 
akkumulierten Verkehrsmasse 
Die mittlere jährlich akkumulierte Verkehrsmasse einer Strecke der DB AG beträgt etwa 17,6 
Mio. t/a. Wie schon erwähnt, deckt sich dieser Wert nahezu mit der Standardstrecke von 
Schroeder-Baumgart (siehe. Seite Lebensdauer des Oberbaus in Abhängigkeit von der 
jährlich akkumulierten Verkehrsmasse und der mittleren Geschwindigkeit (EGV(1)) auf Seite 
64), so dass eine neue Normierung nicht erforderlich ist. Die funktionale Abhängigkeit des 
Instandhaltungskosten-Korrekturfaktors von der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse kann 
damit für die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Modellstrecken M160 und R120 als 
Ergebnis der Regressionsrechnung wie folgt formuliert werden: 
• 2464004080 ,,
..
+⋅= jOBmjIns mf  
Gleichung 70: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der jährlich 
akkumulierten Verkehrsmasse 
Die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Instandhaltungsintervallfaktors gemäß EGV ist in 
Tabelle 10 angegeben. Seine Verringerung mit zunehmender Geschwindigkeit bedeutet, 
dass sich die Instandhaltungsintervalle mit zunehmender Geschwindigkeit verringern. 
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40 1.16
60 1.12
80 1.08
100 1.05
120 1.02
140 1
160 0.95
180 0.92
200 0.89
220 0.84
240 0.79
260 0.75
v [km/h] fII.v
 
Tabelle 10: Instandhaltungsintervallfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach 
Schroeder-Baumgart104 
Durch Anwendung von Gleichung 69 auf Seite 81 auf die Werte in Tabelle 10 ergibt sich der 
geschwindigkeitsabhängige Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Tabelle 11: 
40 0.86
60 0.89
80 0.93
100 0.95
120 0.98
140 1.00
160 1.05
180 1.09
200 1.12
220 1.19
240 1.27
260 1.33
fIns.vv [km/h]
 
Tabelle 11: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit in 
Anlehnung an das EGV von Schroeder-Baumgart 
In Abbildung 40 ist der Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor aus Tabelle 11 in Form der 
roten Einzelwerte dargestellt. Durch Regressionsrechnung kann eine funktionale 
Abhängigkeit des Instandhaltungskosten-Korrekturfaktors in Abhängigkeit von der mittleren 
Geschwindigkeit (bezogen auf eine Geschwindigkeit von 140 km/h) ermittelt werden, 
dargestellt als rote Kurve in Abbildung 40. 
                                            
104
 [Baumgart95] auf Seite 168. 
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Abbildung 40: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
Die zugehörige Regressionsgleichung lautet: 
• 85870100652100846 426 ,,,
..
+⋅⋅+⋅⋅= −− vvf OBvIns  
Gleichung 71: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der mittleren 
Geschwindigkeit 
Um den Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor auf die Modellstrecken R120 bzw. M160 mit 
einer Geschwindigkeit von 120 km/h bzw. 160 km/h anzupassen, werden die Werte in 
Tabelle 11 auf 160 km/h für M160 bzw. auf 120 km/h für R120 normier. Damit nimmt 
definitionsgemäß der jeweilige Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor den Wert 1 bei einer 
Geschwindigkeit von 160 km/h bzw. 120 km/h an. Dieser ist in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit in der Tabelle 12 eingetragen: 
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v [km/h] fIns.M160 fIns.R120
40 0.82 0.88
60 0.85 0.91
80 0.88 0.94
100 0.90 0.97
120 0.93 1.00
140 0.95 1.02
160 1.00 1.07
180 1.03 1.11
200 1.07 1.15
220 1.13 1.21
240 1.20 1.29
260 1.27 1.36
 
Tabelle 12: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor des Oberbaus in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für M160 und R120 
Durch eine Regressionsberechnung wird die Geschwindigkeitsabhängigkeit des 
Instandhaltungskosten-Korrekturfaktors in Tabelle 12 vereinfacht durch ein Polynom 2. 
Grades beschrieben. 
Damit folgt für die Strecke M160: 
• 810102106 426160 ,)(... +⋅⋅+⋅⋅= −− vvvf MOBvIns  
Gleichung 72: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für M160 
Für die Strecke R120 gilt analog: 
• 880102106 426120 ,)(... +⋅⋅+⋅⋅= −− vvvf ROBvIns  
Gleichung 73: Instandhaltungskosten-Korrekturfaktor in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für R120 
Durch Umstellung von Gleichung 63 auf Seite 78 und Anwendung der Faktoren gemäß 
Gleichung 70 auf Seite 82 und Gleichung 72 bzw. Gleichung 73 können die 
Instandhaltungskosten des Oberbaus ( OBInsK . ) in Abhängigkeit von der täglichen 
Trassenanzahl ( Trn )105, der jährlich akkumulierten Verkehrsmasse ( mj ) und der mittleren 
Geschwindigkeit (v ) wie folgt angegeben werden: 
• OBmjInsOBvInsTrOBErnOBIns ffnKK ...... ),,( ⋅⋅+⋅⋅= 2817000050  
Gleichung 74: Instandhaltungskosten des Oberbaus 
Instandhaltungskosten von Unterbau, Leit- und Sicherungstechnik und Oberleitung 
Die Instandhaltungskosten des Unterbaus (UB), der Leit- und Sicherungstechnik (LST) und 
der Oberleitung (OL) sind im Gegensatz zum Oberbau kaum von der Betriebsbelastung 
abhängig. Die Ableitung der Instandhaltungskosten dieser drei Infrastrukturkomponenten 
erfolgt anhand der Bewertungsmethodik zur Bundesverkehrswegeplanung 
                                            
105
 (Tr/d je Richtung für zweigleisige Strecken, Tr/d beider Richtungen für eingleisige Strecken). 
  
Verfahren zur Ermittlung des Einflusses von infrastrukturellen und betrieblichen 
Faktoren auf die spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur 
 
Seite 86 
(Bundesministerium für Bau- und Wohnungswesen, 2003). Darin werden die 
Instandhaltungskosten auf der Grundlage von Modellansätzen in Abhängigkeit von den 
Anschaffungskosten ausgedrückt, wobei ein Instandhaltungssatz ß eingeführt wird, welcher 
die Instandhaltungskosten als Anteil an den Anschaffungskosten definiert106:  
Unterbau 0.0035
Oberleitung 0.021
Infrastrukturkomponente Instandhaltungssatz ß
Leit- und 
Sicherungstechnik 0.021
 
Tabelle 13: Instandhaltungssatz von Unterbau, LST und Oberleitung 
Die Instandhaltungskosten ( InsK ) ergeben sich damit aus den Anschaffungskosten ( AnK ) 
und dem Instandhaltungssatz ( β ) nach folgender Beziehung: 
• iiAniIns ßKK ⋅= ..  
Gleichung 75: Instandhaltungskosten von Unterbau, LST und Oberbau 
o i: UB, LST, OL 
2.5.6 Betriebserschwerniskosten (Zusammensetzung der normalisierten 
Jahreskosten (2)) 
Bau- und Instandhaltungsmaßnahmen, die unter laufendem Betrieb durchgeführt werden, 
verursachen neben den unmittelbaren Erneuerungs- und Instandhaltungskosten noch 
zusätzlich Betriebserschwerniskosten. Dies sind Kosten, die während der 
Instandhaltungsarbeiten infolge geplanter oder ungeplanter Behinderungen des 
Regelbetriebs anfallen. Sie können in drei Kategorien aufgeteilt werden107: 
• Erlösausfall aufgrund ausfallender Zugfahrten infolge unerwarteter oder geplanter 
Instandhaltungsarbeiten oder verringerter Nachfrage wegen Pünktlichkeits- und/oder 
Qualitätsminderung. 
• Zusätzliche Betriebskosten, die durch außerplanmäßigen Zugverkehr, (Verspätungen, 
zusätzliche Züge, Personalmehreinsatz), entstehen können. 
• Zusätzliche Kosten für Schienenersatzverkehr. 
• Zusätzliche Energiekosten, die sich aus der Geschwindigkeitsänderung im Bereich der 
Instandhaltungsarbeiten oder aus der Fahrt durch Dauerlangsamfahrtstellen oder 
ungeplante Langsamfahrtstellen (z. B. nach einem Schienenbruch) ergeben. 
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die in der Literatur veröffentlichten Angaben 
zu den Kostenverhältnissen (Erneuerungs-, Instandhaltungskosten und 
Betriebserschwerniskosten) durch die Organisation der Instandhaltungsarbeiten so gestaltet 
sind, dass die Gesamtkosten als Summe dieser 3 Teilkosten ein Minimum ergeben. 
Zusätzlich wird bei der Ermittlung der Betriebserschwerniskosten wegen der Art der 
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 [BVWP03] Teil III A auf Seite 129. 
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 [Veit08]. 
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Modellstrecken (M160 zweigleisig, R120 eingleisig) der Unterschied zwischen eingleisigen 
und zweigleisigen Strecken berücksichtigt. 
Im Projekt „Strategie Fahrweg der ÖBB“ wurde ein Kalkulationsmodell zur Ermittlung von 
Betriebserschwerniskosten entwickelt, welches auf den Durchschnittskostensätzen der 
Standardzugtypen basiert (siehe auch Kapitel „Instandhaltungskosten des Oberbaus in 
Abhängigkeit von den Erneuerungskosten (Zusammensetzung der normalisierten 
Jahreskosten)(1)). Die Abhängigkeit der Betriebserschwerniskosten und der 
Erneuerungskosten (bezogen auf die Gesamtkosten) von der Trassenanzahl entsprechend 
Abbildung 36 auf Seite 76 sowie Tabelle 7 auf Seite 76 ist dargestellten ist in Abbildung 41 
dargestellt.  
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Abbildung 41: Erneuerungskosten und Betriebserschwerniskosten in Abhängigkeit von der 
täglichen Trassenanzahl nach [Veit06]und [Veit08] 
In der vorliegenden Arbeit werden die Betriebserschwerniskosten (so wie die 
Instandhaltungskosten des Oberbaus auch) auf der Grundlage der Erneuerungskosten des 
Oberbaus formuliert. Dazu wird zunächst getrennt die analytische Abhängigkeit der 
Erneuerungs- und der Betriebserschwerniskosten von der täglichen Trassenanzahl über eine 
Regressionsrechnung bestimmt. Durch die Division beider Kosten ist das Verhältnis aus 
Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten bekannt: 
• 
66724160
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Gleichung 76: Verhältnis aus Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten (1) 
Auf der Grundlage von Gleichung 76 ist in Abbildung 42 auf Seite 89 der Quotient aus 
Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten in Form der Datenpunkte aufgetragen. Zur 
Vereinfachung der Rechnung wird auf der Grundlage dieser Datenpunkte ein weiterer, 
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vereinfachter funktionaler Zusammenhang, zur Beschreibung des Verhältnisses der 
Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten für ein- und zweigleisige Strecken erzeugt. 
Grundsätzlich sind die Betriebserschwerniskosten stark von der Streckenauslastung in Form 
des Verhältnisses aus tatsächlicher und maximaler Trassenanzahl ( max.TrTr nn ) abhängig. 
Aus diesem Grund wird eine Ansatzfunktion des Typs b
Tr
Tr
Ern
BE
n
n
a
K
K )(
max.
⋅=





zur Substitution 
von Gleichung 76 gewählt. Der Vorteil dieser Funktion liegt darin, dass die Eigenheiten der 
ein- und zweigleisigen Strecken besser erfasst werden. Bei eingleisigen Strecken ist die 
maximale Trassenanzahl kleiner als bei zweigleisigen Strecken. Im Ergebnis steigen die 
Betriebserschwerniskosten bei eingleisigen Strecken schneller als bei zweigleisigen Strecke 
an. Außerdem sind die Betriebserschwerniskosten bei eingleisigen Strecken auch bei kleinen 
Zugzahlen größer als bei zweigleisigen Strecken, da eine Instandhaltungsmaßnahme im 
Gegensatz zu zweigleisigen Strecken ab einer gewissen Größenordnung stets eine 
Betriebsunterbrechung der Strecke mit sich bringt. Nach Veit108 erreichen die normierten 
Betriebserschwerniskosten bei voller Streckenauslastung (nTr = nTr.max) einen Anteil von 
ungefähr 66% der Erneuerungskosten. Die hier verwendete Ansatzfunktion für die 
Betriebserschwerniskosten wird ebenfalls so konfiguriert, dass die 
Betriebserschwerniskosten der M160 bei voller Streckenauslastung jeweils 66% der 
Erneuerungskosten erreichen. Dabei wird das klassische Baubetriebsregime unterstellt, bei 
dem eines der beiden Streckengleise befahrbar bleibt. Für die R120 gilt in erster Näherung, 
dass bei Vollauslastung der R120 genau so hohe relative Betriebserschwerniskosten 
anfallen109. 
Unter Berücksichtigung der Datenpunkte in Abbildung 42 auf seite 89 ergibt die folgende 
Funktion, welche einen Zusammenhang zwischen dem Verhältniss der Betriebserschwernis- 
und Erneuerungskosten und der Streckenauslastung formuliert: 
• 
32516610 ,
max.max.
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Gleichung 77: Verhältnis aus Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten (2) 
Die blaue Linie in Abbildung 42 stellt den funktionalen Zusammenhang in Gleichung 77 für 
zweigleisige Strecken dar, die rote Linie für eingleisige Strecken.  
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 [Veit06] und [Veit08] 
109
 Bei Veit geht es bei der Aufteilung der verschiedenen Kostenarten um durchschnittliche Werte in 
einem Jahr. Dabei ist zu beachten, dass die komplette Sperrung einer eingleisigen Strecke einerseits 
mit relativ hohen temporären Betriebserschwerniskosten verbunden ist, welche aber auffgrund der 
Vollsperrung wiederum nur relativ kurze Zeit andauert. Bei der zweigleisigen Strecke ist es genau 
umgekehrt: Die Betriebserschwerniskosten sind wegen der meist einseitigen Sperrung relativ gering, 
dafür dauert die Instandhaltung infolge der Behinderungen länger an als bei einer eingleisigen 
Strecke. In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich beide Effekte gegeneinander 
kompensieren, so dass die relativen Betriebserschwerniskosten (bei Vollauslastung, bezogen auf ein 
Jahr) unabhängig von der Streckenkategorie sind und 66% der Erneuerungskosten (bei 
Vollauslastung) betragen. 
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Abbildung 42: Verhältnis aus Betriebserschwernis- und Erneuerungskosten (relative 
Betriebserschwerniskosten) in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl 
Unter Berücksichtigung von Gleichung 77 können die Betriebserschwerniskosten ( BEK ) der 
102,15 km langen Strecke in Abhängigkeit von den Erneuerungskosten des Oberbaus 
( OBErnK . ) und der täglichen Trassenanzahl ( Trn ) wie folgt angegeben werden: 
• OBErn
Tr
Tr
BE Kn
nK
.
,
max.
)(, ⋅⋅= 32516610  
Gleichung 78: Betriebserschwerniskosten in Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl 
2.5.7 Gesamtkosten 
Die. Gesamtkosten sind in der vorliegenden Arbeit als die Summe der Erneuerungs-, 
Instandhaltungs.- und Betriebserschwerniskosten formuliert. 
Die Betriebsführungskosten (stationärer Betriebsdienst; Betriebsverwaltung wie Bearbeitung 
von Trassenbestellungen; Bearbeitung, Herstellung und Bereitstellung aller 
fahrplanrelevanten Daten110 usw.) werden ausdrücklich nicht in den Gesamtkosten 
berücksichtigt 
2.6 Zusammenfassung 
Die hier betrachteten Gesamtkosten der Eisenbahninfrastruktur setzen sich aus 3 
Kostenarten zusammen: Den Erneuerungskosten, den Instandhaltungskosten und den 
Betriebserschwerniskosten. Die Erneuerungs- und Instandhaltungskosten werden durch die 
einzelnen Infrastrukturkomponenten verursacht, wobei im vorliegenden Kapitel vier 
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 [Fenrich07] auf Seite 650 und [Krampe406] auf Seite 177. 
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Infrastrukturkomponenten (Oberbau, Unterbau, Leit- und Sicherungstechnik und Oberleitung) 
betrachtet wurden. Alle drei Kostenarten werden in Abhängigkeit von drei infrastrukturellen 
Einflussfaktoren (Gleisanzahl, Bahnhofsabstand und Blocklänge) und zwei betrieblichen 
Einflussfaktoren (Zugmischung und Streckengeschwindigkeit) beschrieben. Sie beziehen 
sich auf jeweils auf eine standardisierte Streckenlänge von 102,15 km 
Dabei gilt: 
Die Erneuerungskosten sind die Summe der Anschaffungskosten aller 
Infrastrukturkomponenten bezogen auf deren Lebensdauer. Die Anschaffungskosten 
ergeben sich aus dem Kostenkennwertekatalog der DB AG. Die Lebensdauer des Oberbaus 
wurde in Abhängigkeit von Infrastrukturbelastung (tägliche Trassenanzahl, jährlich 
akkumulierte Verkehrsmasse und Geschwindigkeit) formuliert. Für die Lebensdauer der 
übrigen drei Infrastrukturkomponenten (Unterbau, LST, OL) wurde eine durchschnittliche 
Lebensdauer ohne Abhängigkeit von der Infrastrukturbelastung zugrunde gelegt. 
Die Instandhaltungskosten des Oberbaus werden in Abhängigkeit von den 
Erneuerungskosten sowie der Infrastrukturbelastung formuliert. Die Instandhaltungskosten 
der übrigen drei Infrastrukturkomponenten (Unterbau, LST, OL) werden ohne 
Berücksichtigung der Infrastrukturbelastung nur in Abhängigkeit von den 
Anschaffungskosten formuliert. 
Die Betriebserschwerniskosten werden in Abhängigkeit von den Erneuerungskosten sowie 
der täglichen Trassenanzahl (als Teil der Infrastrukturbelastung) formuliert, wobei nach 
eingleisiger und zweigleisiger Strecke unterschieden wird. 
Ziel der Arbeit ist es, das Kosten-Nutzen-Verhältnis der Eisenbahninfrastruktur in Form der 
spezifischen Kosten (kspez) auszudrücken. Der Kostenanteil dieser Größe steht damit zur 
Verfügung, der Nutzenanteil ist Gegenstand des nächsten Kapitels. 
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3 Ermittlung der Betriebsleistung in Abhängigkeit von den 
Einflussfaktoren 
3.1 Eisenbahnstreckenmodelle zur Ermittlung der maximalen täglichen 
Trassenanzahl auf der Grundlage des Programms STRELE 
3.1.1 Einleitung 
Das ungefähr 34000 km lange Eisenbahnnetz der DB Netz AG (Stand 2006) wird den 
Eisenbahnverkehrsunternehmen als Kunden der DB Netz AG gegen eine entsprechende 
Entrichtung von Trassenpreisen zur Verfügung gestellt. Die Ausstattungsqualität der 
Strecken ist unterschiedlich und erstreckt sich von mehrgleisigen elektrifizierten Strecken mit 
einer maximalen Geschwindigkeit von 300 km/h bis zu eingleisigen nichtelektrifizierten 
Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h oder weniger. Diese 
unterschiedlichen Streckenqualitäten werden durch eine Unterteilung der Eisenbahnstrecken 
in verschiedene Streckenkategorien111 erfasst. Die verschiedenen Streckenkategorien 
unterscheiden sich durch 2 grundlegende Eigenschaften: 
1. Die „Leitgeschwindigkeit“: Dies ist (gemäß Richtlinie 413.0301) die „entsprechend der 
langfristigen Planung vorgegebene und zu realisierende zukünftige 
Höchstgeschwindigkeit“. Sie beeinflusst die Transportnachfrage und ist daher für die 
Eisenbahnverkehrsunternehmen von großer Bedeutung. Die Trassenpreise 
korrelieren eng mit der Leitgeschwindigkeit, soweit diese bereits fahrbar ist. d.h. die 
Strecke bereits entsprechend ausgebaut ist. 
2. Die „Streckenauslastung“: Die Streckenauslastung in Form der täglichen 
Trassenanzahl (aufgeteilt nach SPFV, SPNV und SGV) beeinflusst die Anzahl der 
verkaufbaren Trassenkilometer und ist daher für die 
Eisenbahninfrastrukturunternehmen ebenso von großer Bedeutung. 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Optimierung der Eisenbahninfrastruktur in 
Form einer Minimierung der spezifischen Kosten. Die spezifischen Kosten sind unmittelbar 
von der Anzahl der täglichen Trassen abhängig, siehe Gleichung 10 auf Seite 12. Dabei stellt 
sich die Frage, wie hoch die maximal mögliche tägliche Trassenanzahl, d.h. die 
Leistungsfähigkeit, einer vorgegebenen Strecke ist. Zur Beantwortung dieser Frage wird das 
Programm STRELE verwendet. 
Das Programm STRELE liefert die maximal mögliche tägliche Trassenanzahl einer 
vorgegebenen Eisenbahnstrecke unter Einhaltung einer definierten Betriebsqualität. Zur 
Herstellung des Zusammenhangs zwischen der möglichen Betriebsleistung und den Kosten 
der Infrastruktur werden in der vorliegenden Arbeit zwei Modellstrecken untersucht, die sich 
an die Streckenkategorien M160 (typische zweigleisige Strecke) und R120 (typische 
höherwertige eingleisige Strecke) anlehnen. Durch eine Variation der in dieser Arbeit 
maßgeblichen Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit, 
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 [DB4130301]. 
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Zugmischung) wird im Kapitel 4 das Zusammenspiel von Kosten (Inhalt von Kapitel 2) und 
maximaler tägliche Trassenanzahl (Inhalt von Kapitel 3) studiert. 
3.1.2 Grundlagen der Modellierung 
Die Modellbildung von Eisenbahnstrecken dient im Allgemeinen der Durchführung von 
Planungs- und Optimierungsaufgaben wie z. B. der Bewertung der Infrastrukturkapazität in 
Abhängigkeit von verschiedenen Randbedingungen, der Ermittlung von 
Instandhaltungsstrategien oder der Evaluierung von bestimmten betrieblichen oder baulichen 
Maßnahmen. Durch die Modellierung von Systemen können komplexe Probleme vereinfacht, 
deren lösungsrelevante Merkmale beschrieben und deren Verhalten untersucht werden. 
Bei der üblichen graphentheoretischen Modellierung von Eisenbahninfrastruktur wird die 
gesamte Infrastruktur in Knoten (wie z. B. Weichen und Signale) und Kanten, welche die 
Verbindungen zwischen Knoten darstellen, aufgeteilt. 
Folgende Modellierungsebenen der Infrastruktur sind definiert (siehe Abbildung 43)112: 
• mikroskopische Knoten-Kanten-Modelle: Solche Modelle enthalten in Abhängigkeit 
von der Komplexität der Untersuchung sehr detaillierte Angaben zu Einzelheiten der 
Infrastruktur. 
• makroskopische Knoten-Kanten-Modelle: Diese Modelle enthalten nur grob 
strukturierte Informationen über die Infrastruktur. 
• mesoskopische Knoten-Kanten-Modelle: Diese Modelle stellen eine Mischung aus 
mikro- und makroskopischen Modelle dar. 
Bahnhof Freie Strecke Abzweigstelle
Knoten KnotenKante
Mikroskopisches
Modell
Makroskopisches
Modell
 
Abbildung 43: mikro- und makroskopische Streckenmodellierung in Anlehnung an [Hansen08] 
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 [Hansen08] ab Seite 44. 
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Bei der makroskopischen Modellierung werden die Knoten und Kanten einer Strecke ohne 
detaillierte Eigenschaften wie z. B. örtliche Maximalgeschwindigkeiten, Bogenradien oder 
Signalisierungseigenschaften dargestellt, sondern durch aggregierte Größen wie z.B. 
Fahrzeit zwischen 2 Haltbahnhöfen. Solche Modelle können zur Behandlung von 
Fragestellungen mit großer räumlicher Ausdehnung oder enger thematischer Vernetzung 
verwendet werden mit dem Vorteil, dass die Modellkomplexität handhabbar bleibt, jedoch 
geht dies zu Lasten der Genauigkeit in der Abbildung (die jedoch auch nicht immer benötigt 
wird). Für die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit reicht eine makroskopische 
Modellierung der Infrastruktur jedoch nicht aus, da das zu erstellende Modell eine 
Untersuchung der Infrastrukturkomponenten hinsichtlich der infrastrukturellen 
Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand (LBA), Blocklänge (LBl), Gleisanzahl (nGl) im Detail als 
kostenverursachende und leistungsbestimmende Elemente und der betrieblichen 
Einflussfaktoren (Geschwindigkeit v, Zugmasse m, Zugmischung ρZM) zum Inhalt hat. 
3.1.3 Modellbildung der untersuchten Streckenkategorien 
Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit basieren auf modifizierten Streckenmodellen 
der DB- Richtlinie 413.0301113 (Streckenstandards) M160 und R120. Dabei werden über die 
Einstellung der infrastrukturellen und betrieblichen Einflussfaktoren verschiedene 
Infrastrukturvarianten und betriebliche Varianten generiert. In jedem Streckenmodell sind die 
folgenden infrastrukturellen Informationen enthalten114: 
• Zahl der Streckengleise auf der freien Strecke und im Bahnhofsbereich. 
• Art und Anzahl der Bahnhöfe. 
• Lage der einzelnen Bahnhöfe. 
• Signalisierungssystem. 
• Hauptsignale mit Signalzugschlussstellen (Blockteilung). 
• Kilometrierung. 
Im Bereich eines jeden Bahnhofes sind zusätzlich Informationen zu folgenden Parametern 
enthalten: 
• Fahrstraßenzugschlussstellen. 
• Haltepositionen. 
• Haltepositionen der Reisezüge. 
Modellstrecke M160 
Diese Strecke ist eine zweigleisige Mischverkehrsstrecke für SPFV, SPNV und SGV mit laut 
[DB4130301] einer maximalen Trassenanzahl von 150 Tr/d je Richtung und einer 
Leitgeschwindigkeit zwischen 121 und 160 km/h. Abbildung 97 auf Seite 1 im  Anhang A zeigt 
die zugehörigen Systemskizzen der Strecke M160 an der Ober- und Untergrenze der 
Streckenauslastung. Auf solch einer Strecke können sich Bahnhöfe des Typs A, B, D1, D2, 
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  [DB4130301]. 
114
 Die betrieblichen Informationen die im Streckenmodell enthalten sind werden bei der Einführung 
des Programms STRELE und die Ermittlung der Betriebsleistung erläutert. 
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D3, und D4 befinden. In Abbildung 99, Abbildung 100, Abbildung 101 und Abbildung 102 im 
 Anhang A sind die standardisierten Bahnhofsspurpläne dieser Streckenkategorie dargestellt. 
Im Gegensatz zum Streckenstandard werden leichte Änderungen vorgenommen, um 
asymmetrische Effekte im Bahnhofsbereich und entlang der freien Strecke mit Auswirkungen 
auf die Untersuchungsergebnisse zu vermeiden115. Diese Änderungen sind: 
• Auf der Strecke M160 werden nur zwei Bahnhofstypen verwendet: Bahnhofstyp A1 
(siehe Abbildung 109 auf Seite 18 im  Anhang A) , der dem Bahnhofstyp A (siehe 
Abbildung 99 auf Seite 4 im  Anhang A) in den DB- Vorschriften mit Ausnahme 
folgender Vereinfachungen entspricht: 
o Es wird auf Anschlussgleise und Abzweigstrecken verzichtet. Im Bereich des 
Bahnhofs wird die Gleisanzahl auf sechs Gleise reduziert. 
o Die Bahnsteige befinden sich an den durchgehenden Hauptgleisen116. 
o Es gibt keine Gleiswechselverbindungen117. 
Der Bahnhofstyp A2 (siehe Abbildung 110 auf Seite 19 im  Anhang A) entspricht dem 
Bahnhofstyp D1 (siehe Abbildung 101 auf Seite 6 im  Anhang A) in den DB- Vorschriften mit 
Ausnahme folgender Vereinfachungen: 
o Die Bahnsteige befinden sich an den durchgehenden Hauptgleisen. 
o Es gibt keine Gleiswechselverbindungen. 
• Der Bahnhofsabstand und die Blocklängen ändern sich gemäß dem jeweiligen 
Untersuchungszweck. 
Für Zwecke der Kostenermittlung wird eine Planumsbreite von 11 m entlang der freien 
Strecke angenommen. 
Modellstrecke R120 
Diese Strecke ist eine ein- bzw. zweigleisige, für den SPNV optimierte Eisenbahnstrecke, die 
neben dem SPNV auch dem SGV zur Verfügung steht. Die Obergrenze der Trassenanzahl 
beträgt 50 Tr/d je Richtung, die Leitgeschwindigkeit 81 bis 120 km/h. Unter besonderen 
Bedingungen kann diese Geschwindigkeit bis auf 140 oder 160 km/h erhöht werden. 
Abbildung 103 auf Seite 8 im  Anhang A zeigt die zugehörigen Systemskizzen an der Ober- 
und Untergrenze der Streckenauslastung. Auf solch einer Strecke können sich Bahnhöfe der 
Typen A1, E, E1, F1, F2, G, und H befinden (siehe Abbildung 105, Abbildung 106, Abbildung 
107 und Abbildung 108 im  Anhang A). 
Auch bei diesem Streckenstandard werden einige Vereinfachungen sowie Änderungen zur 
Erzielung einer strengen Symmetrie eingeführt:  
• Es werden nur zwei Bahnhofstypen verwendet: Der Bahnhofstyp B1 (siehe Abbildung 
111 auf Seite 20 im  Anhang A), der vom Bahnhofstyp A1 nach den DB- Vorschriften 
                                            
115
 Die beidseitige Anbindung der Güterzugüberholungsgleise an die durchgehenden Hauptgleise 
erfolgte ebenfalls zwecks Symmetrisierung. Ohne die Symmetrisierung würden Richtung und 
Gegenrichtung unterschiedliche Ergebnisse aufweisen. 
116
 Bahnsteigfreie durchgehende Hauptgleise sind bei v ≤ 160 km/h eher der Ausnahmefall. 
117
 Betrieb im Gegengleis wird nicht untersucht. 
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abgeleitet ist (siehe Abbildung 105 auf Seite 11 im  Anhang A), unterscheidet sich in 
folgenden Punkten: 
o Beim Bahnhofstyp B1 gibt es keine Anschlussgleise und Abzweigstrecken. 
o Der Bahnhofstyp B1 verfügt über nur fünf Gleise. 
Der Bahnhofstyp B2 (siehe Abbildung 112 auf Seite 21 im  Anhang A), der dem Bahnhofstyp 
G nach DB- Vorschriften entspricht (siehe Abbildung 108 auf Seite 14 im  Anhang A), weist 
keine infrastrukturellen Änderungen gegenüber dem Bahnhofstyp G auf. 
• Der Bahnhofsabstand und die Blocklänge ändern sich gemäß dem jeweiligen 
Untersuchungszweck. 
Für Zwecke der Kostenermittlung wird eine Planumsbreite von 7 m entlang der freien 
Strecke angenommen. 
3.2 Ermittlung der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von 
den Einflussfaktoren 
3.2.1 Grundlagen zur Ermittlung der maximalen täglichen Trassenanzahl 
Leistungskenngrößen einer Eisenbahnstrecke 
Die wechselseitige Abstimmung von Infrastruktur und Betrieb eines Eisenbahnsystems ist 
eine wesentliche Voraussetzung für die optimale Funktionsfähigkeit des Systems. Dasselbe 
gilt für eine längere Eisenbahnstrecke mit mehreren Bahnhöfen. 
Das Leistungsverhalten beschreibt die Anzahl Zugfahrten, die in Abhängigkeit von den 
Fahrzeugen, der Infrastruktur, der Zugmischung und der Qualitätsanforderung in einem 
bestimmten Zeitraum möglich sind. Auftretende Wartezeiten dienen als Maßstab für die 
Betriebsqualität. Die Wartezeit in Abhängigkeit von der Belastung beschreibt das 
Leistungsverhalten der Eisenbahnstrecke (siehe Abbildung 44). Das Leistungsverhalten wird 
durch folgende Leistungskenngrößen ausgedrückt118 
Maximale Leistungsfähigkeit 
Wird die Wartezeit nicht begrenzt, gibt die maximale Leistungsfähigkeit die Anzahl von 
Zügen an, die bei voller Nutzung der technisch zugelassenen Fahrmöglichkeiten und unter 
Zugrundelegung einer bestimmten Zugmischung auf einer verfügbaren Infrastruktur 
theoretisch verkehren können. 
Der maximale Belastungswert entspricht jener Zuganzahl, bei der die Wartezeitfunktion 
gegen unendlich strebt. Dieser wird als maximale Leistungsfähigkeit bezeichnet, welche die 
absolute Obergrenze der Belastung der Eisenbahnstrecke beschreibt. 
                                            
118
 Quelle in [Lübke08] auf Seite 296. 
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Abbildung 44: Wartezeit in Abhängigkeit von der Trassenanzahl119 
betriebliche Leistungsfähigkeit 
Unter Nutzung von Reservezeitanteilen (Pufferzeiten) und der Vorgabe einer bestimmten 
Zugmischung gibt die betriebliche Leistungsfähigkeit die maximale Anzahl von Zügen an, die 
praktisch auf einer verfügbaren Infrastruktur fahren können, d.h. bei denen die mittlere 
Wartezeit (tW) endlich ist. Die betriebliche Leistungsfähigkeit ist somit kleiner als die 
maximale Leistungsfähigkeit. 
Nennleistungsfähigkeit 
Die Nennleistungsfähigkeit ist die maximale Anzahl von Zügen, die auf einer verfügbaren 
Infrastruktur bei einer bestimmten Fahrplankonstruktion, unter zusätzlicher Berücksichtigung 
von Reservezeiten (Pufferzeiten), der Einhaltung bestimmter Grenzen der Pünktlichkeit, der 
Schnelligkeit und der Wartezeiten eingelegt werden können. Wegen der Berücksichtigung 
von Fahrplanzeiten ist die Nennleistungsfähigkeit kleiner als die betriebliche 
Leistungsfähigkeit. 
Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der maximalen täglichen Trassenanzahl entspricht 
der betrieblichen Leistungsfähigkeit. 
Das STRELE-Verfahren zur Berechnung der maximalen täglichen Trassenanzahl ist in 
Anhang  A.1 beschrieben. 
3.2.2 Grundsätzliche Überlegungen zu den Auswirkungen der Einflussfaktoren 
Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit und Zugmischung auf die 
Streckenleistungsfähigkeit 
Aus der theoretischen Betrachtung einer zweigleisigen Strecken (hier zur Erhöhung der 
Prägnanz nur mit artreinem Verkehr, d.h. ohne relevante Geschwindigkeitsunterschiede 
zwischen den einzelnen Zügen), ohne Verkehrshalt an den Bahnhöfen und ohne 
Berücksichtigung von Pufferzeiten) ergeben sich die folgenden qualitativen Abhängigkeiten 
der maximalen täglichen Trassenanzahl von den verschiedenen Einflussfaktoren 
Bahnhofsabstand (LBA), Blocklänge (LBl), Geschwindigkeit (v) und Zugmischung (ρZM): 
                                            
119
 [Pachl04] auf Seite 145. 
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• Bahnhofsabstand (LBA) zweigleisiger Strecken 
Der Bahnhofsabstand hat keinen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Strecke, wenn keine 
Geschwindigkeitsunterschiede der Züge und keine Kreuzungsnotwendigkeiten entlang der 
Strecke existieren. 
• Blocklänge 
Die Blocklänge spielt eine Rolle für die mögliche Zuganzahl innerhalb eines 
Streckenabschnittes. Bei unendlicher Blocklänge geht die maximale Trassenanzahl gegen 
Null, bei minimaler Blocklänge (die von der Zuglänge und vom Bremsweg abhängig ist)120 
geht die maximale Trassenanzahl gegen sehr große Werte (Abbildung 45). 
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Abbildung 45: Prinzipdarstellung der maximalen tägliche Trassenanzahl je Richtung in 
Abhängigkeit von der Blocklänge für zweigleisige Strecken mit Mischverkehr und 
teilweise Verkehrshalt in den Bahnhöfen 
• Geschwindigkeit 
Für v ≤ 160 km/h (d.h. ohne LZB) nehmen die Mindestzugfolgezeiten beim Fahren im festen 
Raumabstand (Blocksystem) linear mit dem Anstieg der Geschwindigkeit ab. Demzufolge 
nimmt die maximale Trassenanzahl linear mit dem Anstieg der Geschwindigkeit zu 
(Abbildung 46). 
 
                                            
120
 Dass grundsätzlich die Zuglänge größer als die Blocklänge sein kann und sich auch der Bremsweg 
über mehrere Blöcke erstrecken kann, wird hier nicht betrachtet. 
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Abbildung 46: Maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für 
zweigleisige Strecken mit artreinem Verkehr und ohne Verkehrshalt an den 
Bahnhöfen für v ≤ 160121 
Für v>160 km/h wird LZB eingesetzt. Die LZB ermöglicht prinzipiell das Fahren im absoluten 
Bremswegabstand zwischen den Zügen in gleicher Richtung, d. h. der Abstand zweier 
nacheinander fahrender Züge entspricht dem tatsächlichen Bremsweg des nachfolgenden 
Zuges mit einem Sicherheitszuschlag. Voraussetzung dafür ist eine fahrzeugbasierte 
Zugvollständigkeitskontrolle. Diese Fahrweise ist dem Straßenverkehr ähnlich, auch wenn 
dort häufig im relativen Bremswegabstand gefahren wird. Im Straßenverkehr beschreibt das 
Fundamentaldiagramm die Verkehrsstärke (Fahrzeuge/Zeiteinheit) in Abhängigkeit z.B. von 
der Geschwindigkeit. Im Fundamentaldiagramm spielt der geschwindigkeitsabhängige 
Bremsweg, der quadratisch mit der Geschwindigkeit ansteigt, die dominierende Rolle. Die 
Übertragung dieser Herangehensweise auf die Eisenbahnstrecke mit LZB unter den oben 
genannten Randbedingungen liefert ein Fundamentaldiagramm, dessen Maximum unterhalb 
einer Geschwindigkeit von 160 km/h erreicht wird (Abbildung 47). Oberhalb dieses Wertes 
kann der mit der Geschwindigkeit quadratisch wachsende Bremswegabstand nicht mehr 
durch den linearen Fahrzeitgewinn kompensiert werden und die Trassenanzahl sinkt 
degressiv ab. 
 
                                            
121
 Grundlage der Berechnung bildet die Bewegung der Züge mit gleichbleibender Geschwindigkeit, 
wobei der Abstand der Züge (und damit die Streckenbelegungsdichte) durch die Blocklänge 
vorgegeben ist (Fahren im festen Raumabstand). Hieraus folgt unmittelbar, dass die maximale 
Trassenanzahl linear mit der Geschwindigkeit ansteigt. 
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Abbildung 47: Maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für 
zweigleisige Strecken mit LZB mit artreinem Verkehr und ohne Verkehrshalt an 
den Bahnhöfen 
Da es im heutigen Eisenbahnbetrieb (noch) keine zugbasierte Zugvollständigkeitskontrolle 
gibt, müssen auch bei LZB die Fahrzeuge infrastrukturseitig in Form sog. „LZB-Blöcke“ 
geortet werden. Auch wenn LZB-Blöcke sehr viel kürzer als der Bremsweg sein können 
(durchaus < 100 m), sind sie aus Aufwandsgründen auf der freien Strecke häufig genau so 
lang Blöcke des herkömmlichen Signalsystems. Schaltzeiten, genaue Kontaktpositionen und 
ähnliche Details wurden vernachlässigt, weil es nur um den generellen Kurvenverlauf geht. 
Bei einem artreinen, d.h. trassenparallelen Betrieb auf einer zweigleisigen Strecke mit 
ortsfestem Signalsystem und zusätzlicher LZB (Fahren im festen Raumabstand für v≤ 160 
km/h, Fahren unter LZB für v>160 km/h) ergibt sich dann das in Abbildung 48 dargestellte 
Bild für die maximale Trassenanzahl pro Tag. Ein sprunghafter Anstieg der maximalen 
Trassenanzahl bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h ergibt sich dann, wenn die 
Blocklänge des herkömmlichen Signalsystems größer ist als der Bremsweg der LZB-
geführten Züge bei 160 km/h. Beträgt er genau 1000 m wie die herkömmliche Blocklänge, 
entfällt der Sprung. Dann macht sich die Umschaltung auf LZB lediglich in einem Knick des 
Kurvenverlaufes bemerkbar. 
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Abbildung 48: Maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für 
zweigleisige Strecken (Fahren mit festem Raumabstand bis 160 km/h, LZB ab 160 
km/h) mit artreinem Verkehr und ohne Verkehrshalt an den Bahnhöfen122 
• Zugmischung 
Da artreiner Verkehr unterstellt wird, wird unter „Zugmischung“ hier nur die 
Richtungsmischung eingleisiger Strecken verstanden. Eingleisige Strecken mit den oben 
genannten Randbedingungen (artreiner Verkehr, kein Halt an den Bahnhöfen und keine 
Berücksichtigung von Pufferzeiten) unterscheiden sich von den zweigleisigen Strecken 
dadurch, dass die erforderlichen Kreuzungshalten zusätzliche Brems-, Halte- und 
Beschleunigungszeiten hervorrufen. Da die Brems- und Beschleunigungswege quadratisch 
mit der Geschwindigkeit anwachsen, steigt die maximale Trassenanzahl im Gegensatz zur 
zweigleisigen Strecke bis v = 160 km/h nicht mehr linear, sondern degressiv mit der 
Geschwindigkeit an, und zwar umso degressiver, je häufiger Züge entgegengesetzter 
Fahrtrichtung direkt aufeinander folgen. Das Verhalten bei Geschwindigkeiten über 160 km/h 
ist, unter zusätzlicher Berücksichtigung des Verhaltens unter LZB, analog. 
                                            
122
 Das vorliegende Diagramm stellt eine Kombination aus Abbildung 46 und Abbildung 47dar. Die im 
Unterschied zu Abbildung 47 degressive Entwicklung der maximalen Trassenanzahl mit der 
Geschwindigkeit für v < 160 km/h ergibt sich durch die zusätzliche Berücksichtigung des Bremsweges, 
welcher quadratisch mit der Geschwindigkeit ansteigt und eine entsprechende Verringerung der 
Zugbelegungsdichte der Strecke zur Folge hat (Fahren im festen Bremswegabstand). 
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Abbildung 49: Maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für 
eingleisige Strecken mit artreinem Verkehr, ohne Verkehrshalt an den Bahnhöfen 
für v ≤ 160 km/h und ausschließlicher Zugfolge Richtung – Gegenrichtung 
• Bahnhofsabstand (LBA) eingleisiger Strecken 
Bei eingleisigen Strecken hat der Bahnhofsabstand LBA einen wesentlichen Einfluss auf die 
maximale Trassenanzahl, da die erforderlichen Kreuzungen nur im Bahnhof stattfinden 
können. Bei unendlichem Bahnhofsabstand geht die maximale Trassenanzahl gegen eins, 
bei einem Bahnhofsabstand von Null geht die eingleisige Strecke in eine zweigleisige 
Strecke über. Abbildung 50 stellt diesen Zusammenhang dar. 
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Abbildung 50: Maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
eingleisige Strecken mit artreinem Verkehr, ohne Verkehrshalt an den Bahnhöfen 
und ausschließlicher Zugfolge Richtung – Gegenrichtung 
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3.2.3 Ermittlung der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von den 
Einflussfaktoren für die Modellstrecke M160 
Infrastrukturelle Faktoren 
Infrastrukturelle Annahmen 
Wie schon unter „ 0“ auf Seite 93 erwähnt, werden für die Streckenkategorie M160 zwei 
Bahnhofstypen eingesetzt: A1 (Bahnhof A nach DB- Richtlinie) und A2 (Bahnhof D nach DB- 
Richtlinie). In der vorliegenden Untersuchung werden vier Infrastrukturvarianten mit einem 
Bahnhofsabstand von 10 km, 16,7 km, 25 km und 50 km festgelegt (siehe Abbildung 113, 
Abbildung 114, Abbildung 115 und Abbildung 116 im  Anhang B auf Seite 22). Die 100 km 
lange Strecke (dies ist der Abstand zwischen Bahnhofsmitte A1 rechts und Bahnhofsmitte A1 
links) enthält bei allen Varianten nur zwei große Bahnhöfe des Typs A1. 
Folgende infrastrukturelle Annahmen werden zusätzlich getroffen: 
• Die gesamte Strecke ist eine zweigleisige Mischverkehrsstrecke. 
• Alle Bahnhöfe sind auf der Strecke symmetrisch angeordnet. 
• Die Haltepositionen in den Bahnsteig- und Überholungsgleisen sind so festgelegt, 
dass die Zugmitte und die Bahnhofsmitte übereinstimmen. 
• Die Sicherung des Betriebs wird durch ein Hauptsignalsystem und Relaisstellwerke 
realisiert. Unterschiedliche Blockaufteilungen werden unter dem Einflussfaktor 
Blocklänge untersucht. Der Abstand der Blocksignale entlang der freien Strecke 
zwischen Ausfahrsignal und Einfahrsignal benachbarter Bahnhöfe ist so angepasst, 
dass die Blocklängen innerhalb einer Variante gleich lang sind.123 
• Da keine Gleisverbindungen vorhanden sind, sind sog. „fliegende Überholungen“124 
nicht möglich. 
• Es ist (mit Ausnahme der Varianten „Variation der Geschwindigkeit“) keine 
Linienzugbeeinflussung vorhanden. 
• Es gibt keine Bahnübergänge. 
Betriebliche Annahmen 
• Die maximal zulässige Geschwindigkeit in den durchgehenden Hauptgleisen und den 
Streckengleisen beträgt (mit Ausnahme der Varianten „Variation der Geschwindigkeit“) 
160 km/h. 
• Die zulässigen Einfahr- bzw. Ausfahrgeschwindigkeiten in die / aus den 
Überholungsgleise(n) betragen 60 km/h für Güterzuge (gilt nur im Bahnhof A1) und 80 
km/h für Personenzüge. 
• Streckenwiderstände (Steigungen) sind nicht angenommen. 
• Die eingesetzten Modellzüge sind wie folgt definiert: 
                                            
123
 In den Variante, wo die Blocklänge variiert wird, sind diese zwangsläufig unterschiedlich, aber 
innerhalb einer Untervariante gleich lang. In den Varianten, wo die Blocklänge nicht variiert wird, liegt 
sie um 2,5 km, leichte Abweichungen ergeben durch die Gleichverteilung über den Bahnhofsabstand. 
124
 Überholungen auf der freien Strecke ohne Halt des langsameren Zuges. 
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o Hochgeschwindigkeitsverkehrszug ICE- A mit einer Zuglänge von 359 m. Gemäß 
STRELE-Vorgabe beträgt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
Einbruchsverspätung 0,25. Die mittlere Einbruchsverspätung je Verspätungsfall 
beträgt 3,5 min. 
o Nahverkehrszüge RB mit einer Zuglänge von 122,2 m und 4 Wagen. Die 
Höchstgeschwindigkeit beträgt 120 km/h (außer bei Variation der 
Höchstgeschwindigkeit als Einflussparameter). Gemäß STRELE-Vorgabe beträgt 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Einbruchsverspätung 0,55. Die 
mittlere Einbruchsverspätung je Verspätungsfall beträgt 2,5 min. 
o Ferngüterzüge TC mit einer Zuglänge von 217,4 m und einem Wagenzuggewicht 
von 475 t125. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit dieses Zuges beträgt 100 km/h. 
Gemäß STRELE-Vorgabe beträgt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
Einbruchsverspätung 0,45. Die mittlere Einbruchsverspätung je Verspätungsfall 
beträgt 25 min. 
• Die Tagesganglinien werden entsprechend der Obergrenze der Streckenauslastung in 
[Richtlinie] eingegeben. 
• Die Mindestlänge der Überholungsabschnitte für Güterzüge beträgt 20 km. 
• SPFV- Halte in den Bahnhöfen mit der Kilometrierung 100, 150 und 200 (die 
Kilometrierung fängt mit 100 an). 
• SPNV- Halte in allen Streckenbahnhöfen. 
• Die Güterzüge halten planmäßig nicht. 
Darstellung der Ergebnisse 
In Tabelle 18 im  Anhang C ist die mit STRELE ermittelte maximale tägliche Trassenanzahl in 
Abhängigkeit von den infrastrukturellen und betrieblichen Parametern angegeben. Hierbei 
werden die Einflussparameter (LBA, LBl, v, ρZM) einzeln variiert, wobei die restlichen 
Einflussparameter jeweils ihren Grundwert behalten. 
Bahnhofsabstand 
Die mittlere maximale Trassenanzahl (nTr) pro Tag und Richtung für die vier o.g. 
Bahnhofsabstandsvarianten ist in Abbildung 51 dargestellt. 
                                            
125
 Leitet sich aus der durchschnittlichen akkumulierten Verkehrsmasse von 18 Mio t/a und der 
durchschnittlichen täglichen Trassenanzahl von 63 Zügen pro Richtung im Netzdurchschnitt der DB 
bei mittlerer Zugmischung ab (nach SNB, [Preise06] und [DB4130301]). 
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Abbildung 51: maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (LBl=2,5 km, v=160 km/h, ρZM=33%) 
Die Abhängigkeit der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand ( BAL ) lässt sich funktional als Hyperbel der Form 
xcb
ay
⋅+
=  
beschreiben. Die Anpassung der Konstanten a, b, und c dieser Hyperbel erfolgt mit der 
Excel- Funktion „Solver“ und führt zu folgendem Ergebnis: 
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Gleichung 79: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von dem Bahnhofsabstand für M160 
Blocklänge 
Zur Ermittlung des Einflusses der Blocklänge auf die maximale Trassenanzahl der 
Modellstrecke M160 wird die Variante mit einem Bahnhofsabstand von 16,7 km verwendet 
(Mittelwert des Bahnhofsabstandes bei der Modellstrecke M160 gemäß ([DB4130301]) 
(siehe Abbildung 114 im  Anhang B auf Seite 22). Dabei wird die Blocklänge entlang der 
freien Strecke folgendermaßen variiert: 1,29 km, 2,5 km, 5,0 km und 15,5 km (der letzte Wert 
entspricht dem Abstand zwischen zwei benachbarten Bahnhöfen d. h. es gibt keine 
Blockteilung zwischen den Bahnhöfen). 
In der Tabelle 19 im  Anhang C findet man die Ergebnisse der Berechnung der maximalen 
Trassenanzahl für beide Richtungen und ihren Mittelwert. in Abhängigkeit von der 
Blocklänge. 
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In der Abbildung 52 ist die maximale Trassenanzahl (nTr) (als Mittelwert beider 
Richtungen126)) in Abhängigkeit von der Blocklänge graphisch dargestellt. 
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Abbildung 52:maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge für die 
Modellstrecke M160 (LBA=16,7 km, v=160 km/h ρZM=33%) 
Diese maximale tägliche Trassenanzahl lässt sich in Abhängigkeit von der Blocklänge ( BlL ) 
durch die folgende Funktion beschreiben: 
• ( ) BABl LL dass, Bedingung der Unter  
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Gleichung 80: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge für M160 bei einem 
Bahnhofsabstand von 16,7 km 
Betriebliche Faktoren 
Geschwindigkeit 
Zur Ermittlung der Abhängigkeit der maximalen täglichen Trassenanzahl (nTr) von der 
Geschwindigkeit für die Modellstrecke M160 wird wiederum die Streckenvariante mit einem 
Bahnhofsabstand von 16,7 km untersucht (siehe Abbildung 114 im  Anhang B auf Seite 22). 
Auf dieser Strecke wird eine mittlere Blocklänge von ca. 2,5 km angenommen. Die maximale 
zulässige Geschwindigkeit wird zwischen 20 und 280 km/h mit einer Schrittweite von 20 
km/h variiert. Ab einer Geschwindigkeit von 161 km/h wird ein 
Linienzugbeeinflussungssystem (LZB) vorausgesetzt. Die infrastrukturellen und betrieblichen 
Annahmen und Randbedingungen (außer der Geschwindigkeit) sind die gleichen wie bei der 
Untersuchung des Bahnhofsabstandes (siehe „Infrastrukturelle Annahmen“ bzw. 
„Betriebliche Annahmen“ auf Seite 102 bzw. Seite 102). 
                                            
126
 Trotz symmetrischer Modellvorgaben unterscheiden sich die durch STRELE ermittelten maximalen 
Trassenanzahlen von Richtung und Gegenrichtung um 1 bis 2 Züge. Das dürfte auf modellinterne 
Rundungsvorgänge zurückzuführen sein. 
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Die ermittelte maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ist 
in Tabelle 20 im  Anhang C angegeben. 
Die graphische Darstellung der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit zeigt Abbildung 53. 
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Abbildung 53: maximale Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die 
Modellstrecke M160 (LBA=16,7 km LBl=2,5 km, ρZM=33%) 
Aus Abbildung 53 ist zu erkennen, dass die maximale tägliche Trassenanzahl einen 
maximalen Wert von ca. 193 Tr/d.Richtung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h erreicht 
wird. Dies steht scheinbar im Widerspruch zu den theoretischen Überlegungen zum 
Geschwindigkeitseinfluss in Abschnitt 3.2.2, nach denen die Trassenanzahl linear bis zu 
ihrem Maximum bei 160 km/h ansteigt. Dies gilt jedoch nur für artreinen Betrieb, bei dem alle 
Züge gleich schnell fahren. Die Ursache für das hier festgestellte Verhalten ist der 
Mischbetrieb mit Zügen unterschiedlicher Zuggattungen. Fährt der SPNV mit 100 km/h 
genau so schnell wie der SGV und der auf 100 km/h abgesenkte SPFV (bei einer 
Streckenhöchstgeschwindigkeit von 100 km/h), so ist der Geschwindigkeitsunterschied Null, 
so dass auch die ungenutzte Streckenkapazität zwischen 2 aufeinander folgenden Zügen 
unterschiedlicher Geschwindigkeit (die sog. „Geschwindigkeitsschere“) verschwindet (siehe 
auch weiter unten „Zugmischung“). Die höchste Streckengeschwindigkeit, bei der dieser 
Effekt auftritt, ermöglicht bei den gegebenen Bedingungen die maximale Trassenanzahl. 
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Die Zunahme der Trassenanzahl beim Übergang zur LZB liegt darin begründet, dass der 
Bremsweg der LZB-Züge bei 160 km/h mit ca. 1,5 km kürzer ist als die Blocklänge von 2,5 
km127. 
Die mittels Regression ermittelte funktionale Formulierung ist in Gleichung 81 und Gleichung 
82) wiedergegeben. 
• ( ) 56322248230140 2 ,,, −⋅+⋅−= vvvnTr  Für (v≤ 160 km/h) 
Gleichung 81: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit (v ≤ 160 km/h) für 
M160 bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km und einer Blocklänge von ca. 
2,5 km 
• ( ) 365051067 ,, −⋅= vvnTr  Für (v>160 km/h) 
Gleichung 82: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit (v>160 km/h) für 
M160 bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km und einer Blocklänge von ca. 
2,5 km 
Zugmischung 
Im Eisenbahnbetrieb verkehren auf einer Eisenbahnstrecke meist verschiedene 
Zuggattungen. Die Reihenfolge dieser Zuggattungen aufeinander (Zugmischung), also die 
Abfolge von langsamen und schnellen Zügen, ist eine wichtige Eigenschaft des Betriebs, die, 
bedingt durch unterschiedlich erforderliche sog. „Vorsprungszeiten“ vor der nächsten 
Überholungsmöglichkeit, die Mindestzugfolgezeiten auf einer Strecke und demzufolge die 
maximale Trassenanzahl einer Strecke beeinflusst.  
Der Einfluss der Zugmischung auf die Trassenanzahl wird mit der Modellstrecke in der 
Abbildung 114 im  Anhang B auf Seite 22 bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km und einer 
Blocklänge von ca. 2,5 km (Mittelwert des Bahnhofsabstandes bei der Streckenkategorie 
M160 gemäß [DB4130301] ermittelt. Die maximale Geschwindigkeit beträgt in allen 
Varianten 160 km/h. Zur Vereinfachung der Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass 
auf der Strecke nur Güterzüge (SGV) und Fernverkehrszüge (SPFV) verkehren, 
Nahverkehrszüge werden hier nicht berücksichtigt. Diese Herangehensweise wurde gewählt, 
um den Parameter Zugmischung als eindimensionalen Wert zu erhalten. Im vorliegenden 
Fall ist die Zugmischung als der Anteil der SPFV-Züge an der Gesamtanzahl der Züge 
(SPFV + SGV) definiert und damit eindimensional.128 Die SGV - Züge fahren in der 
vorliegenden Untersuchung mit einer Höchstgeschwindigkeit von 100 km/h und die SPFV-
Züge (ICE) mit einer Höchstgeschwindigkeit von 160 km/h. In Tabelle 14 sind die fünf 
untersuchten Varianten mit ihrem Anteil SPFV-Züge sowie ihrem Anteil SGV- Züge 
aufgelistet. 
                                            
127
 Für 160 km/h wurde mit STRELE je ein Datenpunkt für Züge unter herkömmlicher Signalisierung 
und unter LZB ermittelt. 
128
 Würde man noch die Nahverkehrszüge einführen, ergäbe sich die Zugmischung als ein 
zweidimensionaler Parameter (bspw. Anteil der SPFV-Züge als 1. Dimension und Anteil der GV-Züge 
als 2. Dimension). 
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Tabelle 14: Varianten der Zugmischungsuntersuchung 
Die mit STRELE ermittelten maximalen täglichen Trassenanzahlen sind für jede 
Zugmischungsvariante in Tabelle 21 im  Anhang C zu sehen. Sie sind  in Abbildung 54 
(Einzelwerte) grafisch dargestellt. 
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Abbildung 54: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung für die Modellstrecke 
(LBA=16,7 km. LBl=2,5 km. v=160 km/h) 
Auffallend in Abbildung 54 ist, dass die maximale Trassenanzahl bei artreinem Güterverkehr 
höher ist als bei artreinem Personenverkehr, obwohl nach den theoretischen Betrachtungen 
zur Leistungsfähigkeit (s. Abschnitt 3.2.2) die Leistungsfähigkeit im herkömmlichen 
Signalsystem, betrachtet man nur die technisch möglichen Zugfolgezeiten, mit höherer 
Geschwindigkeit zunimmt. Das davon abweichende Ergebnis in Abbildung 54 ist auf den im 
STRELE-Verfahren verwendeten Qualitätsmaßstab „Summe der Folgeverspätungen“ 
zurückzuführen. Für eine befriedigende Betriebsqualität wird in STRELE die Summe der 
Folgeverspätungen abhängig von der Zugmischung wie folgt berechnet: 
• 
                
, ZMetzul Wa
ρ⋅−
⋅=∑ 31370
 
Gleichung 83: Zulässige Summe der Folgeverspätungen in Abhängigkeit von der Zugmischung 
o zul ∑tWa: Summe der Folgeverspätungen pro Tag [min/d] 
o ρZM: Zugmischung (Personenzuganteil an der gesamten Zuganzahl)  
Bei artreinem Güterverkehr (ρZM=0) beträgt die zulässige Summe der Folgeverspätungen 
nach Gleichung 83 370 min, während sie bei artreinem Personenverkehr (ρZM=1) nur ca. 100 
min (d.h. 27%) beträgt. Dies bedeutet, dass die geforderte Betriebsqualität für 
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Personenverkehr ungefähr viermal höher als beim Güterverkehr. Dies begrenzt die 
Leistungsfähigkeit der Strecke bei artreinem Personenverkehr stärker als beim Güterverkehr. 
Eine Ausgleichsrechnung auf der Grundlage eine Polynomansatzes 4. Ordnung liefert einen 
funktionalen Zusammenhang der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von 
der Zugmischung: 
( )
                
, ,,,,
223345 108302958824760103243106871 ⋅+⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅= − ZMZMZMZMZMTrn ρρρρρ
 
Gleichung 84: maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung für 
M160 
o ρZM: Zugmischungsfaktor (Anteil der schnellen Züge in %) 
 
3.2.4 Ermittlung der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von den 
Einflussfaktoren für die Modellstrecke R120 
Die maximale tägliche Trassenanzahl auf eingleisigen Strecken wird durch das vorgegebene 
Betriebsprogramm, vor allem was die Abfolge von Zügen in entgegengesetzter Fahrtrichtung 
angeht, entscheidend beeinflusst. Verwendet man im Programm STRELE in der Berechnung 
des Leistungsverhaltens die Option „Ganglinienverfahren“ (wie sie in dieser Arbeit zur 
Anwendung kommt), so generiert STRELE eine zufällige Zugfolge, sowohl was die Mischung 
der Zuggattungen als auch die Mischung der Fahrtrichtungen betrifft. Dies entspricht den 
Bedürfnissen in dieser Arbeit, die ja nicht von einem festen Fahrplan ausgeht. 
Für die Ermittlung der Mindestzugfolgezeit eingleisiger Strecken zwischen Zügen 
entgegengesetzter Fahrtrichtung ist der Streckenabschnitt mit der größten Fahrzeit zwischen 
den benachbarten Bahnhöfen ausschlaggebend (maßgebender Kreuzungsabschnitt). Das 
gilt für alle Zuggattungskombinationen. Die Mindestzugfolgezeit ist dabei die Differenz der 
Sperrzeitanfänge zweier aufeinanderfolgender Züge entgegen gesetzter Fahrtrichtung. 
Infrastrukturelle Faktoren 
Infrastrukturelle Annahmen 
Die Modellstrecken, die für die Untersuchung eingesetzt werden, sind unter 
 3.1.3„Modellbildung der untersuchten Streckenkategorien 0“ auf Seite 93 erläutert. Die 
Bahnhöfe, die auf der Strecke R120 verwendet werden, sind vom Typ B1 (in Anlehnung an 
den Bahnhofstyp A1 der DB) und vom Typ B2 (Bahnhof G der DB). Die 102,15 km lange 
Strecke wird mit folgenden Bahnhofsabständen untersucht: 10 km, 17,6 km, 25 km, 50 km 
und 100 km (siehe Abbildung 117, Abbildung 118, Abbildung 119, Abbildung 120 und 
Abbildung 121 im  Anhang B auf Seite 22). Außerdem werden folgende Annahmen getroffen: 
• Die gesamte Strecke ist eine eingleisige Strecke. 
• Alle Bahnhöfe sind auf der Strecke symmetrisch angeordnet. 
• Die Haltepositionen in den Bahnsteig- und Überholungsgleisen sind so festgelegt, 
dass die Zugmitte und die Bahnhofsmitte übereinstimmen. 
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• Entlang der Strecke gibt es in allen Varianten nur zwei Bahnhöfe des Typs B1. 
• Die Bahnsteige liegen an den durchgehenden Hauptgleisen 
• Die Sicherung des Betriebs wird durch ein Hauptsignalsystem und Relaisstellwerke 
realisiert. Unterschiedliche Blockaufteilungen werden unter dem Einflussfaktor 
Blocklänge untersucht. Der Abstand der Blocksignale entlang der freien Strecke 
zwischen Ausfahrsignal und Einfahrsignal benachbarter Bahnhöfe ist so angepasst, 
dass die Blocklängen innerhalb einer Variante gleich lang sind. 
• Es ist (mit Ausnahme der Varianten „Variation der Geschwindigkeit“) keine 
Linienzugbeeinflussung vorhanden. 
• Es gibt keine Bahnübergänge. 
Betriebliche Annahmen 
• Die maximale zulässige Geschwindigkeit in den durchgehenden Hauptgleisen und den 
Streckengleisen beträgt 120 km/h. 
• Die Einfahr- bzw. Ausfahrgeschwindigkeiten in die / aus den Überholungsgleise(n) 
betragen auf 60 km/h für Personenzüge und 50 km/h für Güterzüge (gilt nur im 
Bahnhof B1). 
• Streckenwiderstände (Steigungen) sind nicht angenommen. 
• Die eingesetzten Modellzüge sind wie folgt definiert: 
o Nahverkehrszüge (RB) mit einer Zuglänge von 122,2 m und 4 Wagen. Die 
Höchstgeschwindigkeit beträgt 120 km/h (außer bei Variation der 
Höchstgeschwindigkeit als Einflussparameter). Gemäß STRELE-Vorgabe beträgt 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Einbruchsverspätung 0,55. Die 
mittlere Einbruchsverspätung je Verspätungsfall beträgt 2,5 min. 
o Ferngüterzüge TC mit einer Zuglänge von 217,4 m und einem Wagenzuggewicht 
von 475 t. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit dieses Zuges beträgt 100 km/h. 
Gemäß STRELE-Vorgabe beträgt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
Einbruchsverspätung 0,45. Die mittlere Einbruchsverspätung je Verspätungsfall 
beträgt 25 min. 
• Die Tagesganglinien werden entsprechend der Obergrenze der Streckenauslastung in 
[DB4130301] eingegeben. 
• Die Mindestlänge der Überholungsabschnitte für Güterzüge beträgt genau wie bei der 
Modellstrecke M160 20 km. 
• SPNV- Halte in allen Streckenbahnhöfen. 
• Die Güterzüge halten planmäßig nicht. 
Darstellung der Ergebnisse 
Bahnhofsabstand 
Die mittlere maximale Trassenanzahl (nTr) pro Tag und Richtung für die fünf o.g. 
Bahnhofsabstandsvarianten ist in Abbildung 55 dargestellt. 
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Abbildung 55: maximale tägliche Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand für die Modellstrecke R120 (LBl=4,5 km, v=120 km/h ρZM=80%) 
Genau wie bei der Modellstrecke M160 wird deutlich, dass sich diese wiederum funktional 
als Hyperbel der Form 
xcb
ay
⋅+
=  beschreiben lässt. Die Anpassung der Konstanten a, b, 
und c dieser Hyperbel erfolgt mit der Excel- Funktion „Solver“ und führt zu folgendem 
Ergebnis: 
• ( )
BA
BATr L
Ln
⋅+
=
04377089990
64580
,,
,
 
Gleichung 85: maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für 
R120 
 
Blocklänge 
Die Möglichkeit zur Aufteilung der Blocklänge der freien Strecke durch ein oder mehrere 
Blocksignale hat bei eingleisigen Strecken einen erheblich geringeren Effekt als bei 
zweigleisigen Strecken, weil auf eingleisigen Strecken davon nur Zugfolgefälle gleicher 
Fahrtrichtung profitieren. Die zu erwartende Erhöhung der Leistungsfähigkeit ist deshalb 
deutlich geringer. 
Für die Untersuchung des Einflusses der Blocklänge auf die Trassenanzahl der eingleisigen 
Strecke wird die Modellstrecke in Abbildung 118 im  Anhang B auf Seite 22 mit einem 
Bahnhofsabstand von 16,7 km verwendet. In dieser Modellstrecke werden alle Abschnitte 
zwischen den Bahnhöfen nacheinander in folgende Blocklängen aufgeteilt: 2,5 km, 5,1 km, 
7,75 km und 15,3 km (der letzte Wert entspricht dem Abstand zwischen zwei benachbarten 
Bahnhöfen, d.h. es gibt kein Blocksignal der freien Strecke).  
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Die Tabelle 23 im  Anhang C enthält die maximale tägliche Trassenanzahl als Summe beider 
Richtungen sowie ihren Mittelwert pro Richtung in Abhängigkeit von der Blocklänge für die 
Modellstrecke R120. Dieses Ergebnis ist graphisch in  Abbildung 56 dargestellt. 
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Abbildung 56: maximale tägliche Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit von der Blocklänge 
für die Modellstrecke R120 (LBA=16,7 km, v=120 km/h ρZM=80%) 
Die Abhängigkeit der maximalen täglichen Trassenanzahl von der Blocklänge ( BlL ) kann – 
wie die Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand auch – als Hyperbel der Form: 
xcb
ay
⋅+
=  
beschrieben werden. Die Konstanten dieser Funktion lassen sich auf der Grundlage der 5 
Modellrechnungen durch eine Ausgleichsrechnung mit der Solver- Funktion des Programms 
Excel bestimmen. Daraus ergibt sich die funktionale Abhängigkeit der maximalen täglichen 
Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit von der Blocklänge zu: 
• ( ) BABl LL dass, Bedingung der Unter  
,,
, ≤
⋅+
=
Bl
BlTr L
Ln
113705873
685199
 
Gleichung 86: maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge für R120 
 
Betriebliche Faktoren 
Geschwindigkeit 
Die zulässige Geschwindigkeit hat bei eingleisigen Strecken und Streckenabschnitten einen 
geringeren Einfluss auf die maximale Trassenanzahl als bei zweigleisigen Strecken, weil das 
Bremsen und Beschleunigen bei Zugkreuzungen die Wirksamkeit der höheren 
Geschwindigkeit auf einen kürzeren Abschnitt begrenzt. Dieselbe Modellstrecke, welches für 
die Untersuchung des Einflusses der Blocklänge verwendet wurde, wird nun für die 
Ermittlung des Einflusses der Geschwindigkeit auf die maximale tägliche Trassenanzahl 
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eingesetzt (Abbildung 118 im  Anhang B auf Seite 22). Die maximal zulässige 
Geschwindigkeit der Personenzüge wird zwischen 60 km/h und 220 km/h mit einer 
Schrittweite von 20 km/h variiert. Ab einer Geschwindigkeit von 160 km/h wird ein 
Linienzugbeeinflussungssystem (LZB) vorausgesetzt. Die Güterzüge hingegen fahren bei 
Streckengeschwindigkeiten von 100 km/h und mehr mit einer Höchstgeschwindigkeit von 
100 km/h, darunter werden sie auf die Streckenhöchstgeschwindigkeit abgesenkt. Alle 
anderen betrieblichen und infrastrukturellen Annahmen werden beibehalten. 
In der Tabelle 24 auf Seite 35 im  Anhang C sind die Werte der maximalen täglichen 
Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt. Die Einzelwerte sind in 
der Abbildung 57 graphisch dargestellt. Wie bei der Modellstrecke M160 auch, ergeben sich 
durch den Einsatz der LZB oberhalb von 160 km/h zwei getrennte Funktionen, die jeweils 
durch eine Ausgleichsrechnung auf der Grundlage eines Polynoms zweiten Grades bestimmt 
werden: 
• ( ) 09206662000220 2 ,,, +⋅+⋅−= vvvnTr  für (v≤ 160 km/h) 
Gleichung 87: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit (v ≤ 160 km/h) 
fürR120 bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km und einer Blocklänge von ca. 
4,5 km 
Durch den Wechsel auf LZB (160 km/h) erfolgt wie bei M160 ein leichter Sprung in der 
Trassenanzahl: 
• ( ) 198331894000040 2 ,,, +⋅+⋅−= vvvnTr  für (v >160 km/h) 
Gleichung 88: max. Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit (v ≤ 160 km/h) 
fürR120 bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km und einer Blocklänge von ca. 
4,5 km 
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Abbildung 57: maximale tägliche Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für die Modellstrecke R120 (LBA=16,7 km LBl=4,5 km, ρZM=80%) 
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Im Unterschied zum Geschwindigkeitseinfluss bei der M160-Strecke (siehe Abschnitt 3.2.3 
auf Seite 105) fällt auf, dass es hier kein Maximum gibt, wenn der Personenverkehr mit der 
SGV-Geschwindigkeit von 100 km/h fährt. Offenbar ist es so, dass der Einfluss der 
Geschwindigkeitsschere bei schnell-langsam- bzw. langsam-schnell-Zugfolgen gleicher 
Richtung durch den leistungsfähigkeitssteigernden Einfluss sehr schneller 
Personenzugfahrten bei Zugfolgen entgegengesetzter Richtung (der Kreuzungsabschnitt 
wird schneller frei) überkompensiert wird. 
Zugmischung 
Auf den R120 - Strecken fahren nach Streckenstandard nur Güter- und 
Personennahverkehrszüge. Die Leitgeschwindigkeit der Nahverkehrszüge beträgt hier 120 
km/h. In den nachfolgenden Untersuchungen wird die maximale Geschwindigkeit der 
Güterzüge von 100 km/h auf 80 km/h reduziert, um den Effekt des 
Geschwindigkeitsunterschiedes verschiedener Zuggattungen deutlicher hervortreten zu 
lassen. 
Die Untersuchung basiert auf der selben Modellstrecke wie die 
Geschwindigkeitsuntersuchung (Abbildung 118 im  Anhang B auf Seite 22). Die Zugmischung 
(ρZM) wird als das Verhältnis der Anzahl SPNV-Züge zur Gesamtanzahl der Züge (Summe 
aus SPNV-Züge und GV-Züge) definiert. Für die Rechnungen werden dem 
Zugmischungsfaktor folgende Werte zugewiesen: 0% (nur SGV-Züge), 30%, 50%, 80% und 
100% (nur SPNV-Züge). Die sich daraus ergebende maximale tägliche Trassenanzahl ist in 
Tabelle 25 im Anhang  C.1 dargestellt. In Abbildung 58 verdeutlicht diese Werte graphisch 
(Datenpunkte). 
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Abbildung 58: : maximale tägliche Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit von der 
Zugmischung für die Modellstrecke R120 (LBA=16,7 km. LBl=4,5 km. v=160 km/h) 
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Der funktionale Zusammenhang wird durch eine Ausgleichsrechnung auf der Grundlage 
eines Polynoms 4. Grades129 entsprechend Abbildung 58 hergestellt: 
• ( ) 4301170234 ,  , 106,85101,79-101,46 3-4-6- +⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= ρρρρ ZMZMZMZMB vP
Gleichung 89: maximale tägliche Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Zugmischungsfaktor für 
R120 
Auffällig ist die geringe Trassenanzahl bei überwiegendem und sogar artreinem 
Güterverkehr. Hauptursache für dieses Verhalten ist der langsame Beschleunigungsvorgang 
der Güterzüge nach Kreuzungshalten. Eine Erhöhung der Geschwindigkeit des SGV von 80 
km/h auf 100 km/h erhöht zwar die maximale Trassenanzahl, diese bleibt aber – im 
Gegensatz zur zweigleisigen Strecke – dennoch erheblich kleiner als die des artreinen 
Personenverkehrs.(Abbildung 59). 
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Abbildung 59: maximale tägliche Trassenanzahl pro Richtung in Abhängigkeit von der 
Zugmischung für R120 (vSGV=100 km/h) 
3.2.5 Einfluss der Anzahl Streckengleise auf die maximale tägliche 
Trassenanzahl 
Der Einfluss der Anzahl Streckengleise (zweigleisig oder eingleisig) auf die maximale 
tägliche Trassenanzahl wird durch einen Vergleich der beiden Modellstrecken M160 und 
R120 bezüglich der einzelnen Einflussfaktoren (LBA, LBl, v, ρZM) deutlich. Da der Fokus dieser 
Arbeit nicht die eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchung dieser Einflüsse ist, 
sondern die Untersuchung der Abhängigkeiten zwischen betrieblicher Leistungsfähigkeit und 
Infrastrukturkosten auf Basis praxisnaher Modellstrecken und Zugmischungen, werden in 
diesem Abschnitt die Unterschiede zwischen ein- und zweigleisigen Strecken nur 
phänomenologisch erläutert. 
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 Ein Polynom 4. Grades wurde hier gewählt, damit das Minimum der Funktion in der x-Lage dem 
Minimum der Datenpunkte etwa entspricht. 
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Bahnhofsabstand 
Im Programm STRELE werden die Regelfahrtverläufe nach dem vorgegebenen 
Betriebsprogramm generiert und auf Anwendbarkeit überprüft. Ist der Regelfahrtverlauf 
behindert, werden alle auf dem zurückgelegten Weg erreichbaren Überholungsgleise 
überprüft, ob sie zur Aufhebung der Behinderung nutzbar sind. Ist dies nicht  der Fall, 
werden die nachfolgenden Überholungsgleise auf denselben Zweck überprüft. Im Falle der 
Belegung aller Streckenbahnhöfe findet eine zeitliche Verschiebung des Zuges am Beginn 
der Strecke statt. Im Behinderungsfall ergeben sich damit zwei Arten von Wartezeiten: 
• Wartezeiten beim Einfädeln (tW.ges.Ef): Sie entsprechen der Zeitverschiebung der 
Zugfahrt am Beginn der Strecke im Fall einer Belegung aller Überholungsgleise 
entlang der Strecke. 
• Wartezeiten unterwegs (tW.ges.UW): Sie entsprechen den betrieblichen Haltezeiten 
einschließlich der Brems- und Anfahrzeitverluste sowie dem Zeitverlust durch die 
geringe Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit bei der Nutzung von Überholungsgleisen. 
Abbildung 60 zeigt eine im Vergleich zur Strecke M160 erwartungsgemäß eine hohe 
Empfindlichkeit der maximalen Trassenanzahl der Strecke R120 bezüglich des 
Bahnhofsabstands. Bei der zweigleisigen Strecke besteht der Effekt darin, dass mit 
abnehmendem Bahnhofsabstand die Züge der langsamen Gattungen häufiger überholt 
werden können, so dass die Leistungsfähigkeitsverluste durch die „Geschwindigkeitsschere“ 
geringer werden. Bei der eingleisigen Strecke  besteht der Effekt insbesondere in der 
Kreuzungsproblematik. Während die maximale Trassenanzahl der zweigleisigen Strecke bei 
sehr großem Bahnhofsabstand durch die Geschwindigkeit der langsamen Züge begrenzt 
wird und damit endlich groß bleibt, tendiert bei der eingleisigen Strecken die maximale 
Trassenanzahl bei sehr großem Bahnhofsabstand infolge der Kreuzungsproblematik gegen 
eins. 
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Abbildung 60: Vergleich der Trassenanzahl in Abhängigkeit von dem Bahnhofsabstand zwischen 
der Strecke M160 und der Strecke R120 
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Blocklänge 
Die Kurve der maximalen täglichen Trassenanzahl zeigt im Falle der Strecke M160 (siehe 
Abbildung 61) einen degressiven Verlauf bei wachsender Blocklänge. Dies erklärt sich 
daraus, dass die Zuganzahl auf zweigleisigen Strecken stark verdichtet werden kann, wenn 
die Blocklänge sehr klein wird. Mit der Zunahme der Blocklänge nimmt bei Mischverkehr 
wegen der „Fahrplanschere“ die ungenutzte Streckenkapazität zu. 
Bei der eingleisigen Strecke gilt dies analog, allerdings nur im Falle gleicher Zugfolgefälle. 
Während die zweigleisige Strecke normalerweise nur mit  Zugfolgefällen gleicher 
Fahrtrichtung betrieben wird, ist die Anzahl solcher Zugfolgefälle bei der eingleisigen Strecke 
gering130. Damit ist aber auch die Wirkung von Blocksignalen (auf freier Strecke) klein. 
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Abbildung 61: Vergleich der Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge zwischen der 
Strecke M160 und der Strecke R120 
Geschwindigkeit 
Abbildung 62 zeigt einen wesentlichen Unterschied im Geschwindigkeitsverhalten der 
Strecken M160 und R120. Die maximale tägliche Trassenanzahl erreicht bei der Strecke 
M160 bei einer Geschwindigkeit von ungefähr 100 km/h ein Maximum. Dies kann auf die 
Gleichheit der Geschwindigkeit der Güter- und Personenzüge zurückgeführt werden. In 
diesem Falle ergibt sich keine Geschwindigkeitsschere zwischen den Zuggattungen, so dass 
die Strecke quasi im artreinen Verkehr betrieben wird. Oberhalb einer Geschwindigkeit von 
160 km/h wird die LZB eingesetzt. Dies ändert jedoch nichts an der obigen Feststellung, weil 
der leistungsmindernde Einfluss des quadratisch mit der Geschwindigkeit zunehmenden 
Bremswegs bereits deutlich erkennbar ist.  
Bei der eingleisigen Strecke spielt die Geschwindigkeitsschere infolge der geringen Anzahl 
von Zugfolgefällen gleicher Richtung eine erheblich kleinere Rolle. Vielmehr dominiert hier 
die Kreuzungsproblematik über die Geschwindigkeitsschere. Infolgedessen wächst die 
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 Es lässt sich zeigen, dass eingleisige Strecken mit mehreren Zwischenbahnhöfen eine Tendenz zu 
Zugfolgefällen gegenläufiger Fahrtrichtung haben. 
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maximale Trassenanzahl der eingleisigen Strecke degressiv mit der Geschwindigkeit an, 
andere Effekte wie z.B. die „Stufe“ beim Umschalten auf LZB gehen unter. 
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Abbildung 62: Vergleich der Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit zwischen der 
Strecke M160 und der Strecke R120 
Zugmischung 
Die Zugmischung im Sinne unterschiedlicher Zuggattungen (nicht Fahrtrichtungen) spielt auf 
zweigleisigen Strecken eine große Rolle. Ursache ist die Geschwindigkeitsschere. Diese 
verschwindet im artreinen Betrieb, deshalb ist auch die Trassenanzahl im artreinen Betrieb 
bis zu doppelt so groß wie im Mischbetrieb Allerdings ist bei reinem Güterzugbetrieb (100 
km/h) die maximale Trassenanzahl größer als bei reinem Personenzugbetrieb (160 km/h). 
Dieser scheinbare Widerspruch ergibt sich aus dem Qualitätsmaßstab von STRELE, welcher 
bei Personenzügen geringere Folgeverspätungen verlangt, ihnen damit höhere Pufferzeiten 
und folglich auch Zugfolgezeiten zuordnet als den Güterzügen. Dieser Effekt überwiegt den 
umgekehrten Effekt der höheren Geschwindigkeit der Personenzüge. 
Die Abhängigkeit der maximalen Trassenanzahl von der Zugmischung unterschiedlicher 
Gattungen ist bei der Modellstrecke R120 klein. Dies ergibt sich wiederum aus dem 
Umstand, dass die Geschwindigkeitsschere bei der eingleisigen Strecke eine untergeordnete 
Rolle spielt. Der leichte Anstieg der maximalen Trassenanzahl im artreinen Personenverkehr 
ergibt sich vorwiegend aus dem größeren Brems- und Beschleunigungsvermögen der 
Personenzüge, welches bei jedem Kreuzungshalt zum Tragen kommt. 
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Abbildung 63: Vergleich der Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung zwischen der 
Strecke M160 und der Strecke R120 
3.3 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Kapitel wurde die betriebliche Leistungsfähigkeit einer zweigleisigen Strecke 
von 102,15 km Länge (auf der Grundlage der Streckenkategorie M160 nach [DB4130301]) 
und einer eingleisigen Strecke von 102,15 km Länge (auf der Grundlage der 
Streckenkategorie R120 nach [DB4130301]) untersucht. Der Standardwert der untersuchten 
Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit, Zugmischung) ist durch 
die [DB4130301] vorgegeben. Die Strecken in dieser Konfiguration sind die 
Standardstrecken. Durch die isolierte Variation jedes einzelnen Einflussfaktors (jeweils auf 
der Standardstrecke basierend) wird die Abhängigkeit der betrieblichen Leistungsfähigkeit 
von dem entsprechenden Einflussfaktor bestimmt. 
Die betriebliche Leistungsfähigkeit der untersuchten Strecken wurde mit dem Programm 
STRELE ermittelt und in Form der maximalen (täglichen) Trassenanzahl angegeben. Die 
maximale Trassenanzahl kann als die auf die Streckenlänge normierte betriebliche 
Leistungsfähigkeit aufgefasst werden: Die Multiplikation der Trassenanzahl mit der 
Streckenlänge ergibt die Betriebsleistung; die nochmalige Multiplikation mit dem 
Trassenauslastungsgrad (also der Anzahl der beförderten Transporteinheiten je Trasse) die 
Verkehrsleistung. 
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4 Bewertung und Optimierung der spezifischen Kosten der Eisen-
bahninfrastruktur in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren 
4.1 Überblick und allgemeine Lösung 
Die spezifischen Kosten ( spezk ) sind entsprechend Gleichung 1 auf Seite 8 als der Quotient 
aus den Gesamtkosten ( gesK ) (entspricht dem Aufwand) und der Verkehrsleistung ( VP ) 
(entspricht dem Nutzen) definiert und damit als ein Aufwand-Nutzen-Verhältnis zu 
betrachten. Die Gesamtkosten beziehen sich in der vorliegenden Arbeit stets auf eine 
Eisenbahnstrecke mit einer Länge von StrL =102,15 km. Weiterhin wird stets davon 
ausgegangen, dass alle Züge die gegebene Eisenbahnstrecke vollständig durchfahren. 
Damit sind die Trassenlängen aller Züge und die Länge der Eisenbahnstrecke identisch: 
TrStr LL = . Mit dem Trassenauslastungsgrad (nTE.i) ][TE  (Anzahl der Transporteinheiten, die 
eine Trasse befördert, gesondert nach der Zugkategorie) nehmen die spezifischen Kosten 
unter Verwendung von Gleichung 3 auf Seite 9 die folgende Form an: 
• 
∑ ⋅⋅
=
i
iTEiTrStr
ges
spez
nnL
K
k
,,
 
Gleichung 90: spezifische Kosten in Abhängigkeit von den Gesamtkosten und der 
Trassenanzahl 
Hierbei steht der Index i  für die verschiedenen Trassenkategorien (Zugklassen). 
Da der Trassenauslastungsgrad (Reisende/Zug bzw. Nettotonnen/Zug) in dieser Arbeit als 
vorgegebene Konstante betrachtet werden kann, sind die spezifischen Kosten nach 
Gleichung 90 nur noch von den Gesamtkosten ( gesK ) und der Trassenanzahl ( Trn ) 
abhängig. 
Die Gesamtkosten wurden in Kapitel 2 ermittelt. Die Trassenanzahl ( Trn ) kann nicht größer 
als die maximale Trassenanzahl ( max.Trn ) werden. Die maximale Trassenanzahl wurde in 
Kapitel 3 ermittelt. 
Damit sind die Voraussetzungen zur Ermittlung der spezifischen Kosten nach Gleichung 90 
für jede beliebige Trassenanzahl zwischen 0 und max.Trn  gegeben, so dass eine Aussage 
über das Aufwand – Nutzen – Verhältnis der Infrastruktur bei jeder Trassenanzahl getroffen 
werden kann. Allerdings ist dabei zu berücksichtigen, dass in dieser Arbeit aus Gründen der 
Verallgemeinerbarkeit nur ein Teil der Kosten betrachtet wird (siehe  1.3 
„Komplexitätsreduktion bei der Modellierung“ auf Seite 5 und  2.3 „Infrastrukturkomponenten“ 
auf Seite 34). 
In Abbildung 64 ist der Verlauf der spezifischen Kosten in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl entsprechend Gleichung 90 allgemein dargestellt. Die funktionale 
Abhängigkeit der spezifischen Kosten von der Trassenanzahl ist durch Kapitel 3 (Kosten) 
bekannt (Abbildung 64, blaue Linie). Die linksseitige Begrenzung dieser Funktion ist bekannt 
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( 0=Trn ), hat jedoch keinen praktischen Nutzen, da dann die spezifischen Kosten gegen 
unendlich gehen. Die rechtsseitige Begrenzung entspricht der maximalen Trassenanzahl 
( max.TrTr nn = ), welche in Kapitel 3 ermittelt wurde. 
In der Regel gibt es für die spezifischen Kosten ein Minimum, welches nicht unterschritten 
werden kann. Die zu diesem Kostenminimum ( min.spezk ) gehörende Trassenanzahl ist die 
betriebswirtschaftlich optimale Trassenanzahl ( optTrn . ), dies wird in den nächsten Abschnitten 
näher betrachtet. Die spezifischen Kosten bei maximaler Trassenanzahl ( max.spezk ) sind 
damit höher als die Kosten bei optimaler Trassenanzahl ( min.spezk ). Ursache hierfür ist der 
progressive Anstieg der Betriebserschwerniskosten mit der Trassenanzahl. Ohne die 
Berücksichtigung der Betriebserschwerniskosten würden die spezifischen Kosten monoton 
mit der Trassenanzahl fallen, d.h. es wäre erstrebenswert, die Strecke stets mit maximaler 
Trassenanzahl zu betreiben. Unter Berücksichtigung der Betriebserschwerniskosten ist es 
hingegen betriebswirtschaftlich sinnvoll, die Strecke bei der optimalen Trassenanzahl, also 
mit Teilauslastung zu betreiben. 
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Abbildung 64: Spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl – Minimum und 
Maximum 
Minimale spezifische Kosten werden also erzielt, wenn die Trassenanzahl auf die optimale 
Trassenanzahl der Infrastruktur eingestellt ist. Hierfür gibt es zwei prinzipielle Möglichkeiten. 
Entweder wird die gewünschte Trassenanzahl auf die optimale Trassenanzahl der 
Infrastruktur begrenzt oder aber die optimale Infrastruktur auf die gewünschte Trassenanzahl 
eingestellt. In der Praxis wird in der Regel von der ersten Möglichkeit kein Gebrauch 
gemacht, da die Eisenbahnverkehrsunternehmen das Anrecht auf die Zuweisung einer 
Trasse haben, solange die Streckenleistungsfähigkeit noch nicht erschöpft ist (freier 
Netzzugang, s.u.). Damit verbleibt in der Praxis nur der zweite Weg, d.h. die Anpassung der 
Infrastruktur an die Nachfrage. Hierfür sind 2 Varianten denkbar: 
  
Verfahren zur Ermittlung des Einflusses von infrastrukturellen und betrieblichen 
Faktoren auf die spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur 
 
Seite 122 
Die zu fahrende Trassenanzahl ist größer als die optimale Trassenanzahl, d.h. die 
Infrastruktur ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht unterdimensioniert. 
Die zu fahrende Trassenanzahl ist kleiner als die optimale Trassenanzahl, d.h. die 
Infrastruktur ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht überdimensioniert. 
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Abbildung 65: Spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl – Optimierung einer 
überdimensionierten Infrastruktur(1) 
Bei der Anpassung der Infrastruktur an die vorgegebene Trassenanzahl wird zwischen der 
Anpassung einer Infrastruktur an die Zielinfrastruktur innerhalb ihrer betriebswirtschaftlichen 
Lebensdauer, der Anpassung einer vollständig abgeschriebenen Infrastruktur an die 
Zielinfrastruktur und der optimalen Auslegung einer neuen Infrastruktur unterschieden. Dabei 
müssen folgende Aspekte berücksichtigt werden: 
Die Anpassung einer Infrastruktur innerhalb ihrer betriebswirtschaftlichen Lebensdauer 
erzeugt zusätzliche Kosten, die sich aus der vorzeitigen Erneuerung von noch nicht 
abgeschriebenen Infrastrukturkomponenten ergeben. Dies hat eine Erhöhung der 
Erneuerungskosten (inkl. Betriebserschwerniskosten) zur Folge. Die Anpassung ist deshalb 
betriebswirtschaftlich nur dann sinnvoll, wenn der Gewinn durch den günstigeren 
Arbeitspunkt größer ist als diese zusätzlichen Kosten. 
Der obengenannten betriebswirtschaftlichen Betrachtungsweise steht die volkswirtschaftliche 
Betrachtungsweise entgegen. Es muss darauf Rücksicht genommen werden, dass die 
europäischen Eisenbahninfrastrukturunternehmen verpflichtet sind, ihre Anlagen den 
Eisenbahnverkehrsunternehmen diskriminierungsfrei auch bei höheren spezifischen Kosten 
und damit niedrigerer wirtschaftlicher Effektivität vorzuhalten, sofern die maximale 
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Trassenanzahl noch nicht erreicht ist. Die Kriterien für eine Stilllegung, Reduzierung oder 
Abgabe einer Eisenbahninfrastruktur in Deutschland sind durch §11 AEG131 geregelt. 
Abgeschriebene und zur Erneuerung anstehende Infrastruktur sollte dagegen an die 
Zielinfrastruktur angepasst werden, sofern nicht andere Aspekte (Vorhaltung einer Reserve, 
Netzstrategie, volkswirtschaftliche Gesichtspunkte) dagegen sprechen. 
In Abbildung 65 ist beispielhaft die Anpassung einer unterdimensionierten Infrastruktur 1 
(blaue Linie) skizziert. Die ursprüngliche Infrastruktur ist problemlos in der Lage, die 
geforderte Trassenanzahl aufzunehmen, allerdings zu Lasten höherer spezifischer Kosten. 
Die Anpassung (Optimierung) der neuen Infrastruktur (Infrastruktur 2, graue Linie) erfolgt 
dadurch, dass die optimale Trassenanzahl der neuen Infrastruktur der gegebenen 
Trassenanzahl gleichgesetzt wird. Damit ist das Ziel erreicht: Die spezifischen Kosten sinken 
von ursprünglich 2.spezk  auf 1.spezk  ab. 
Diese Herangehensweise lässt sich nun noch erweitern. Es ist offensichtlich, dass für jede 
vorgegebene Trassenanzahl eine optimal passende Infrastruktur existiert, welche im 
Vergleich zu allen anderen denkbaren Infrastrukturen die für diese vorgegebene 
Trassenanzahl geringsten spezifischen Kosten erzeugt. Überträgt man diese 
Herangehensweise auf jede beliebige Trassenanzahl im ( )Trspez nk , -Diagramm, so entsteht 
eine Kurvenschar. (Abbildung 66). 
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Abbildung 66: Spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl – Optimierung (2) 
Die Verbindungslinie der Minima dieser Kurvenschar bildet eine Funktion der minimalen 
(nicht unterschreitbaren) Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. Die Differenz der 
spezifischen Kosten zwischen der realen Infrastruktur und der Minimalinfrastruktur unter 
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 [AEG], §11 auf Seite 14. 
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Abzug (entsprechend umgerechneter) Umbaukosten ist das Einsparungspotential ( spezk∆ ), 
welches durch eine Optimierung der Infrastruktur erschlossen werden könnte. 
Die Anpassung der Infrastruktur erfolgt, wie bereits in Kapitel 1 erläutert, durch die 
Einstellung der Einflussfaktoren Gleisanzahl, Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit 
und Zugmischung132.  
Beim Neubau einer Eisenbahnstrecke können, zumindest formal betrachtet, alle 
Einflussparameter als frei wählbar betrachtet werden. In diesem Falle besteht die 
Optimierung der Infrastruktur in der Auswahl jener Parameterkombination 
( )ZMBlBAGl vLLn ρ,,,, , welche für die erwartete Anzahl von Trassen ( Trn ) die minimalen 
spezifischen Kosten ( min.spezk ) liefert. Dazu ist es erforderlich, alle Variantenkombinationen 
entsprechend Abbildung 67 durchzurechnen und daraus die Kombination mit den geringsten 
spezifischen Kosten zu identifizieren. Die Anzahl der hierfür erforderlichen Rechnungen 
ergibt sich aus dem Produkt aller 5 Einzelvariationen. Hierbei entfallen alle jene 
Infrastrukturvarianten, deren maximale Trassenanzahl nicht die geforderte Trassenanzahl 
erreicht.  
In der Praxis werden nicht alle Einflussparameter frei wählbar sein. Dies ändert jedoch nichts 
an der prinzipiellen Vorgehensweise von Abbildung 67. Jeder vorgegebene Parameter gilt 
lediglich als nicht variabler Parameter und schränkt damit die Variantenvielfalt ein. Je mehr 
Einflussparameter vorgegeben werden, desto geringer wird die Variantenvielfalt 
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 Insbesondere Änderungen der Geschwindigkeit können einen Einfluss auf die Attraktivität der 
Trassen für die EVU und damit auf die Anzahl der verkäuflichen Trassen durch das EIU haben. Dieser 
Einfluss wird in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. 
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ja
nTr ≥ nTr.max
Kges(nGl.i ; LBA.j ; LBl.k ; vl ; ρZM.m) 
nTr.max(nGl.i ; LBA.j ; LBl.k ; vl ; ρZM.m) 
kspez = Kges /PB
kspez ≥ kspez.min
kspez.min = kspez
NEXT
ja
NEXT
nein
nein
Festlegung oder Variation von nGl,i
Festlegung oder Variation von LBA,j
Festlegung oder Variation von LBl,k
Festlegung oder Variation von v
,l
Festlegung oder Variation von ρ
,ZM.m
Trassenanzahl nTr
minimale spezifische Kosten kspez.min
 
Abbildung 67: Algorithmus zur Berechnung der minimalen spezifischen Kosten 
Hinweis: 
Die Gegenüberstellung der spezifischen Kosten der Standardstrecken R120 und M160 in 
Abhängigkeit von der Trassenanzahl ist in Abbildung 68 dargestellt. Hierbei wird deutlich, 
dass bis zu einer Trassenanzahl von 50Tr/d die eingleisige Strecke stets effektiver als die 
zweigleisige Strecke arbeitet. Dieser Hinweis soll noch einmal verdeutlichen, dass die in den 
folgenden Unterkapiteln gemachten Beispielrechnungen stets auf der Annahme beruhen, 
dass die Infrastruktur entweder in voller Auslastung (Grenzinfrastruktur) oder in optimaler 
Auslastung (Minimimalinfrastruktur) betrieben wird. Die Grenzinfrastruktur bzw. 
Minimalinfrastruktur stellen in Abbildung 68 nur Punkte dar, während der Verlauf der 
spezifischen Kosten einer Teilauslastung der Infrastruktur in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl entspricht. Somit wird noch einmal deutlich, dass einerseits die spezifischen 
Kosten der M160 als Grenzinfrastruktur und als Minimalinfrastruktur geringer sind als bei der 
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R120, andererseits für alle Trassenanzahlen von weniger als 50 Tr/d die R120 effektiver 
arbeitet als die M160. 
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Abbildung 68 spezifische Kosten der beiden Standarstrecken in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl 
4.2 Methodik der Parameteroptimierung 
Gemäß Ril 413 wählt der Planer die Streckenkategorie auf Basis des sog. 
„Optimierungskriteriums“ (z.B. M 160: Mischverkehr, R 120: SPNV) und der angebotenen 
Zugklassen133 aus. Laut Ril 413 geben diese neben dem Optimierungskriterium die 
Hauptaufgabe der Strecke vor.134 Demnach werden auf der Kategorie R 120 die 
Reisezugklassen ZP5 und ZP6 angeboten sowie die Güterzugklassen ZG3 und ZG5. Auf der 
Kategorie M 160 sind es die Zugklassen ZP3 bis ZP6 sowie ZG1 bis ZG5. Die Auslegung der 
Infrastruktur erfolgt in der jeweiligen Bandbreite der Infrastrukturmerkmale, wobei für 
diejenigen Merkmale, welche für die maximale Trassenanzahl entscheidend sind 
(Blocklängen135 und Bahnhofsabstand136) Bemessungsrechnungen gefordert werden. 
                                            
133
 ZP1: Hochgeschwindigkeitsverkehr, ZP2: Schneller Personenfernverkehr, ZP3:schneller 
Personenfernverkehr mit regionalem Bezug, ZP4: Langsamer Personenfernverkehr, ZP5: Regionaler 
Schienenpersonennahverkehr, ZP6: Lokaler Schienenpersonennahverkehr, ZP7: S-Bahn, ZG1: 
Schneller und hochwertiger Güterverkehr, ZG2: Schneller und hochwertiger Güterverkehr, ZG3: 
Schwerer Güterverkehr, ZG4: Sonstige Güterzüge, ZG5: Bedienung im Nahbereich. 
134
 [DB4130301] S.3: „Züge, die dem Optimierungskriterium hinsichtlich der Leistungsfähigkeit der 
Strecke und den technischen Ausrüstungsparametern nicht entsprechen, sollten nur verkehren, wenn 
sie andere Züge nicht behindern oder verdrängen und keine zusätzliche Infrastruktur (z. B. 
Überholungsgleise) erfordern …“ (413.0301 S. 3). 
Die Optimierung der Strecken für bestimmte Zugklassen ist die entscheidende Voraussetzung zur 
Herausbildung von Leistungsnetzen und die Senkung der Fahrwegkosten…“ (413.0301 S.11). 
135
 [DB4130301]: „Blockabschnittslängen“. 
136
 [DB4130301]: „Überholungsgleisabstand“ bzw. „Kreuztungsgleisabstand“. 
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In der vorliegenden Arbeit wird im Unterschied zur Ril 413 gezeigt, wie die Entscheidung zu 
den grundlegenden Auslegungsmerkmalen der Infrastruktur (Gleisanzahl, Bahnhofsabstand, 
Blocklänge) unter Berücksichtigung der wesentlichen betrieblichen Vorgaben (nachgefragte 
Trassenanzahlen je Zuggattung, maximale Zuggeschwindigkeit137) betriebswirtschaftlich 
optimal bestimmt werden kann. Es wird durch Variation der Infrastrukturparameter die für die 
geforderte Zugzahl „passende“ Infrastruktur ermittelt, wobei die Streckenkategorien M160 als 
zweigleisige und die Streckenkategorie R120 als eingleisige Infrastrukturausgangsvariante 
dienen, deren Zuschnitt jedoch durch die Variation des Bahnhofsabstandes, der Blocklänge 
sowie ggf. der Geschwindigkeit und der Zugmischung optimiert wird. Da in den 
Einflussfunktionen für Trassenanzahl und Kosten sowohl die Linienzugbeeinflussung als 
auch die Oberleitungsbauart implementiert sind, können die Geschwindigkeiten auch auf 
mehr als 160 km/h variiert werden. 
Ausgangspunkt der nun folgenden Parametervariationen sind die beiden Streckenkategorien 
M160 und R120. Jede dieser beiden Streckenkategorien liegt in einer Basisauslegung vor. 
Die Basisauslegung orientiert sich am gleichnamigen Streckenstandard der DB AG. Mit der 
Wahl der Streckenkategorie ist die Wahl der Gleisanzahl vorgegeben. Das Minimum der 
spezifischen Kosten wird gesucht, indem alle verbleibenden freien Parameter durchvariiert 
werden. 
Die Basisauslegungen der beiden Streckenkategorien sind durch folgende Parameter 
charakterisiert: 
• Standardstrecke R120: 
LBA=16.7 km, LBl=4.5 km, v=120 km/h und ρZM=0.80 (80% Nahverkehrszüge mit 120 km/h mit 
Halt in jedem Bahnhof, 20% Güterzüge mit 100 km/h ohne Halt) 
• Standardstrecke M160: 
LBA=16.7 km, LBl=2.5 km, v=160 km/h und ρZM=0.33 (33% Fernzüge mit 160 km/h ohne Halt, 
27% Nahverkehrszüge mit 120 km/h mit Halt in jedem Bahnhof, 40% Güterzüge mit 100 
km/h ohne Halt)  
In Abbildung 69 sind die spezifischen Kosten der beiden Basisauslegungen in Abhängigkeit 
von der täglichen Trassenanzahl (nTr) dargestellt. Die spezifischen Kosten der Strecke R120 
(Basisauslegung) erreichen ihr Minimum von 2,3 €/Trkm bei Vollauslastung der Strecke 
(nach STRELE-Rechnung 48 Tr/d.Richtung). Dagegen erreichen die spezifischen Kosten der 
Strecke M160 ein Minimum von ungefähr 1,93 €/Trkm bei einer Trassenanzahl von ungefähr 
109 Tr/d.Richtung. Bei Vollauslastung (nach STRELE-Rechnung 165 Tr/d.Richtung) 
wachsen die spezifischen Kosten auf 2,06 €/Trkm an. 
Man kann feststellen, dass bis zur Vollauslastung der R120 die Kosten der M160 stets höher 
als die der R120 sind, d.h. der betriebswirtschaftliche Vorteil der zweigleisigen Strecke 
kommt erst bei verhältnismäßig großen Trassenzahlen zum Tragen.  
Die Existenz eines Kostenminumums ist an einen beidseitigen Kostenanstieg gebunden. 
Würde man nur die Erneuerungs- und Instandhaltungskosten berücksichtigen, 
                                            
137
 Obergrenze der Leitgeschwindigkeit gemäß 413.0301. 
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Betriebserschwerniskosten aber nicht, würde der Kostenanstieg rechts vom Minimum nicht 
auftreten und es gäbe kein Kostenminimum im mathematischen Sinn: die Kostenfunktion 
wäre monoton fallend. Das heißt, dass die Effektivität einer Eisenbahnstrecke bei 
Außerachtlassung der Betriebserschwerniskosten umso größer wird, je höher die 
Trassenanzahl ist. Bei der Strecke R120 prägt sich nur deshalb kein Kostenminimum aus, 
weil die verhältnismäßig geringe maximale Trassenanzahl noch keine durchschlagenden 
Betriebserschwerniskosten induziert. 
Der generell stärkere Kostenanstieg im Bereich kleiner Trassenzahlen und der schwache 
Kostenanstieg im Bereich hoher Trassenzahlen machen deutlich, dass eine 
(betriebswirtschaftliche) Unterdimensionierung der Infrastruktur (nTr > nTr.opt) im Zweifelfall 
einer Überdimensionierung (nTr < nTr.opt) vorzuziehen ist. 
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Abbildung 69: Standardstrecke R120 und M160: spezifische Kosten in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl gestrichelt: theoretischer Verlauf jenseits der 
Streckenleistungsfähigkeit 
Die folgenden Abbildungen zeigen nacheinander exemplarisch, wie sich der Charakter der 
Kostenfunktion ( )spezTr kn ,  in Abhängigkeit der einzelnen Einflussparameter 
(Bahnhofsabstand, Blocklänge, Geschwindigkeit, Zugmischung) verhält. Zur Erhaltung der 
Übersichtlichkeit wird jeder Einflussparameter zunächst nur in Form von drei Werten (kleiner 
als der Standardwert, Standardwert, größer als der Standardwert) variiert. Auf diese Weise 
enthält jedes Bild zwei Kurvenscharen: Eine Kurvenschar von drei Kurven für die M160 und 
eine Kurvenschar von drei Kurven für die R120. Die durchgezogenen Kurven in Abbildung 70 
unten entsprechen den beiden in Abbildung 69 oben genannten Standardauslegungen der 
Strecken, die gestrichelten Kurven Variationen davon. 
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Bahnhofsabstand. 
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Abbildung 70: R120 und M160: spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl und 
dem Bahnhofsabstand. Dabei ist LBl-M160 = 2,5 km, LBl-R120 = 4,5 km,  
v-M160 = 16  km/h, v-R120 = 120 km/h, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Der Bahnhofsabstand ist auf eingleisigen Strecken sowie auf zweigleisigen Strecken bei 
ausgeprägtem Mischbetrieb der wichtigste Einflussfaktor, da er die Kreuzungs- bzw. 
Überholungsmöglichkeiten festlegt. Je geringer der Bahnhofsabstand, desto höher die 
maximale Trassenanzahl, aber auch die spezifischen Kosten In Abbildung 70 ist interessant, 
dass die Kostenfunktion der R120 diejenige der M160 bei kleinen Bahnhofsabständen 
schneidet (was in der Standardvariante der R 120 wegen deren geringer Leistungsfähigkeit 
nicht der Fall ist): Zwischen 50 und 80 Trassen sind in dieser Variante die spezifischen 
Kosten einer zweigleisigen M 160 niedriger als die einer eingleisigen R 120. Dieses 
Phänomen ist durch das Verhalten der Betriebserschwerniskosten begründet (siehe 
Abbildung 122 auf Seite. 36 im  Anhang D), welche bei der Modellstrecke R120 deutlich 
stärker als bei der Modellstrecke M160 ansteigen. Ursache ist der Umstand, dass die 
Sperrung eines Streckengleises zu einem Totalausfall der eingleisigen Strecke führt, 
während auf einer zweigleisigen Strecke ein Teil des Verkehrs auf dem verbleibenden 
Streckengleis aufrecht erhalten werden kann. 
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Abbildung 71: R120 und M160: spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl und der 
Blocklänge. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,  km, v-M160 = 160 km/h, 
v-R120 = 120 km/h, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Abbildung 71 zeigt, dass die Blocklänge bei der M160 einen deutlichen Einfluss auf die 
maximale Trassenanzahl hat, dies bei der R120 jedoch kaum der Fall ist, weil nur 
gleichgerichtete Zugfolgefälle von kurzen Blöcken profitieren. Die jeweilige Lage der Kurven 
zueinander zeigt, dass die Wirkung der Blocklänge ähnlich ist wie die des 
Bahnhofsabstandes (Abbildung 71), nur nicht so stark. Eine Verringerung der Blocklänge 
führt in allen Fällen zwar zu einer (mehr oder weniger großen) Erhöhung der Trassenanzahl, 
aber auch immer zu einer Erhöhung der spezifischen Kosten. Allerdings ist die Wirkung einer 
Variation der Blocklänge (bei dem gegebenen Bahnhofsabstand von 16,7 km) nicht groß 
genug, um eine Überschneidung der Kostenfunktionen der R120 und M160 hervorzurufen. 
Interessant ist, dass – vor allem bei der M160 - der Kostenunterschied zwischen den 
Varianten mit extrem großer Blocklänge und mittlerer Blocklänge viel geringer ist als 
zwischen mittlerer und kleiner Blocklänge. Dies ist auf die hohen Betriebserschwerniskosten 
bei sehr großer Blocklänge zurück zu führen, die die eingesparten Infrastrukturkosten 
nahezu „auffressen“. 
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Geschwindigkeit 
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Abbildung 72: R120 und M160: spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl und der 
Geschwindigkeit. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 =  16,7 km, LBl-M160 = 2,5 km,  
LBl-R120 = 4,5 km, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Bei der Variation der maximalen Geschwindigkeit (Abbildung 72) wird in den vorliegenden 
Rechnungen davon ausgegangen, dass die maximale Streckengeschwindigkeit im Falle der 
R120 nur die Nahverkehrszüge138 und im Falle der M160 nur die Fernverkehrszüge 
annehmen. Die Geschwindigkeiten der anderen Züge bleiben unverändert. Aus Abbildung 72 
wird deutlich, dass eine sehr hohe Maximalgeschwindigkeit von 260 km/h einen starken 
Anstieg der spezifischen Kosten verursacht, während eine Geschwindigkeitsverringerung auf 
40 km/h eine nur schwache Verminderung der spezifischen Kosten zur Folge hat. So würde 
z. B. die M160 bei 70 Trassen und einer maximalen Geschwindigkeit von 40 km/h 1,93 
€/Trkm und bei 160 km/h 2,13 €/Trkm kosten, während sie bei derselben Trassenanzahl und 
einer maximalen Geschwindigkeit von 260 km/h 3,39 €/Trkm verursacht (Steigerung um ca. 
76% gegenüber 40 km/h). Die hohen spezifischen Kosten bei höheren Geschwindigkeiten 
sind auf den zusätzlich erforderlichen Einbau der LZB ab 160 km/h sowie die mit der 
Geschwindigkeit wachsenden Erneuerungs- und Instandhaltungskosten zurückzuführen 
(Abbildung 123 auf Seite. 37 im  Anhang D). 
                                            
138
 Dass Nahverkehrszüge in der Realität nicht mit so hohen Geschwindigkeiten verkehren, ist vor 
dem Hintergrund des Untersuchungsziels hier ohne Be
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Abbildung 73: R120 und M160: spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl und der 
Zugmischung. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km, LBl-M160 = 2,5 km,  
LBl-R120 = 4,5 km, v-M160 = 160 km/h, v-R120 = 120 km/h, 
Abbildung 73 zeigt die Ergebnisse der Variation der Zugmischung. Die Zugmischung der 
Modellstrecke R120 ist in Gleichung 14 auf Seite 37 definiert, wobei die Geschwindigkeit der 
Güterzüge hier auf 80 km/h reduziert wurde, um die Auswirkungen des 
Geschwindigkeitsunterschieds zwischen SPNV und SGV zu verdeutlichen. 
Für die folgenden Untersuchungen werden zur Wahrung der Eindimensionalität in der 
Variation bei der Modellstrecke M160 nur zwei Zuggattungen berücksichtigt (SPFV und 
SGV). Dadurch ist die Zugmischung für die M160 wie folgt definiert: 
• 
SGVTrSPVTr
SPVTr
ZM nn
n
..
.
+
=ρ  
Gleichung 91: Zugmischung für M160 bei der Untersuchung der Einfluss der Zugmischung 
auf die spezifischen Kosten 
Hinsichtlich der Zugmischung verhalten sich die Strecke R120 und M160 grundlegend 
verschieden (Abbildung 73). Während eine Variation der Zugmischung praktisch keine 
Änderung der spezifischen Kosten der R120 mit sich bringt, wirkt sie sich bei der M160 stark 
aus. Eine Überschneidung der Funktionen beider Strecken tritt bei artreinem 
Personenverkehr auf, und zwar bei knapp unter 60 Tr/d.Richtung. Interessant ist, dass die 
spezifischen Kosten der M160 bei Mischverkehr kleiner sind als bei artreinem SPFV, oder 
genauer: Sie sind bei einer Zugmischung von 100% am höchsten (nur SPFV mit 160 km/h) 
und bei einer Zugmischung von 0% am kleinsten (nur SGV mit 100 km/h). Dieses Verhalten 
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ist auf die stärker mit der Geschwindigkeit als mit der Zugmasse wachsenden Erneuerungs- 
und Instandhaltungskosten zurückzuführen. Im Falle des Mischverkehrs liegt die mittlere 
Geschwindigkeit zwischen diesen Extremen, dasselbe gilt damit auch für die spezifischen 
Kosten. 
4.3 Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von den einzelnen Einflussfaktoren 
4.3.1 Überblick 
Die Darstellung der spezifischen Kosten erfolgte bisher immer in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl unter Variation jeweils eines Einflussfaktors, während die anderen ihren 
Standardwert behielten. Doch auch die Darstellung der spezifischen Kosten in Abhängigkeit 
von zwei Einflussfaktoren ist handhabbar. Dies erfordert aber die Auflösung der Abhängigkeit 
von der Trassenanzahl. Dazu dient die folgende Überlegung. 
Von besonderem Interesse sind einerseits die minimalen spezifischen Kosten (bei der 
optimalen Trassenanzahl ( optTrn . ) und andererseits die maximalen spezifischen Kosten (im 
Sinne der spezifischen Kosten im Falle der vollen Ausnutzung der Infrastruktur, d.h. bei der 
maximalen Trassenanzahl ( max.Trn )). Die Verbindungslinie der minimalen spezifischen 
Kosten für jede beliebige Trassenanzahl ( optTrTr nn .= ) wird als Minimalinfrastruktur 
bezeichnet. Die Verbindungslinie der spezifischen Kosten bei Maximalauslastung jeder 
beliebigen Infrastruktur wird als Grenzinfrastruktur bezeichnet ( max.TrTr nn = ) (Abbildung 74). 
Die Grenzinfrastruktur entspricht somit der Maximalauslastung unterschiedlich 
leistungsfähiger Infrastrukturen und erzeugt damit in der Regel höhere spezifische Kosten 
als die Minimalinfrastruktur. Bezieht man nun die spezifischen Kosten auf die Minimal- oder 
Grenzinfrastruktur, so ist die Abhängigkeit von der Trassenanzahl aufgelöst und die 
Darstellung in Abhängigkeit von zwei Einflussfaktoren möglich. 
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Abbildung 74: Spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl – Optimierung 
Minimalinfrastruktur und Grenzinfrastruktur 
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Die Darstellung der spezifischen Kosten der Minimalinfrastruktur in Abhängigkeit von den 
einzelnen Einflussfaktoren wäre nur nach einer Optimierungsrechnung zur Auffindung der 
jeweiligen Minima möglich. Die Darstellung der spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur ist 
demgegenüber ohne weitere Rechnungen möglich, da einerseits die Gesamtkosten in 
Abhängigkeit von den Einflussfaktoren aus Kapitel 2 unmittelbar gegeben sind und 
andererseits die maximale Trassenanzahl in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren aus 
Kapitel 3 unmittelbar vorliegt. Deshalb werden im vorliegenden Teilkapitel zunächst die 
spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von den einzelnen 
Einflussfaktoren untersucht. 
Die Kostenuntersuchung der 102,15 km langen Strecke erfolgt  in Abhängigkeit von den 4 
Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand, Blockabstand, Geschwindigkeit, Zugmischung) anhand 
der spezifischen Kosten ( spezk ), der Gesamtkosten ( gesK ) sowie dreier weiterer Größen, die 
im Folgenden eingeführt werden: Trassenfaktor (fnTr), Gesamtkostenfaktor (fK) und 
spezifischer Kostenfaktor (fk.spez). Durch die Einführung dieser drei Faktoren können die 
spezifischen Kosten, die maximale Trassenanzahl und die Gesamtkosten auf die jeweilige 
Standardvariante normiert werden. Die Darstellung hat den Vorteil, dass die Ergebnisse der 
Einflussfaktorenvariation als prozentuale Auswirkung auf die spezifischen Kosten, die 
maximale Trassenanzahl und die Gesamtkosten darstellbar sind. 
Spezifischer Kostenfaktor 
Der spezifische Kostenfaktor trifft eine Aussage darüber, wie sich die spezifischen Kosten in 
Abhängigkeit von einem Einflussfaktor bezogen auf die Standardstrecke verhalten. Er ist 
definiert als der Quotient der spezifischen Kosten bei Variation eines Einflussfaktors 
( ( )EFkspez ) (alle anderen Einflussfaktoren entsprechen der Standardvariante) und der 
spezifischen Kosten in der Standardvariante ( 0.spezk ): 
• 
0.
..
)()(
spez
spez
EFspezk k
EFk
EFf =  
Gleichung 92: Spezifischer Kostenfaktor (allgemein) 
o Einflussfaktor EF: Bahnhofsabstand ( BAL ),Blocklänge ( BlL ), Geschwindigkeit(v ), 
Zugmischung ( ZMρ ). 
o fk.spez.EF (EF): spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit vom Einflussfaktor (EF). 
o kspez (EF): spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Einflussfaktor (EF) [€/Trkm]. 
o kspez.0: spezifische Kosten beim Standardwert des Einflussfaktors (EF) 
(Standardvariante) [€/Trkm]. 
Damit ist der spezifische Kostenfaktor für die Standardvariante definitionsgemäß stets 1. 
In Anlehnung an Gleichung 92 wird der spezifische Kostenfaktor in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand wie folgt definiert: 
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• ( )
0.
..
)(
spez
BAspez
BABAspezk k
Lk
Lf =  
Gleichung 93: spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand139 
o fk.spez.BA (LBA): spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand. 
o kspez (LBA): spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand [€/Trkm]. 
o kspez.0: spezifische Kosten bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km für beide 
Modellstrecken (Standardvariante) [€/Trkm]. 
Analog ergeben sich die spezifischen Kostenfaktoren bezüglich der anderen 
Einflussfaktoren: 
• ( )
0.
..
)(
spez
Blspez
BlBlspezk k
Lk
Lf =  
Gleichung 94: spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Blocklänge 
o fk.spez.Bl (LBl): spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Blocklänge. 
o kspez (LBl): spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Blocklänge [€/Trkm]. 
o kspez.0: spezifische Kosten bei einer Blocklänge von 2,5 km für die Modellstrecke 
M160 und 4,5 km für die Modellstrecke R120 (Standardvariante) [€/Trkm]. 
• ( )
0.
..
)(
spez
spez
vspezk k
vk
vf =  
Gleichung 95: spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
o fk.spez.v (v): spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. 
o kspez (v): spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit [€/Trkm]. 
o kspez.0: spezifische Kosten bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h für die 
Modellstrecke M160 und 120 km/h für die Modellstrecke R120 (Standardvariante) 
[€/Trkm]. 
• ( )
0.
..
)(
spez
ZMspez
ZMZMspezk k
k
f
ρ
ρ =  
Gleichung 96: spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Zugmischung 
o fk.spez.ZM (ρZM): spezifischer Kostenfaktor in Abhängigkeit von der Zugmischung. 
o kspez (ρZM): spezifische Kosten in Abhängigkeit von der Zugmischung [€/Trkm]. 
o kspez.0: spezifische Kosten bei einer Zugmischung von 33% für die Modellstrecke 
M160 und 80% für die Modellstrecke R120 (Standardvariante) [€/Trkm]. 
Trassenfaktor 
Analog zum spezifischen Kostenfaktor ergibt sich der Trassenfaktor (fnTr) durch Normierung 
der maximalen Trassenanzahl (in Abhängigkeit eines Einflussfaktors) auf die maximale 
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Trassenanzahl der Standardstrecke. Damit ist der Trassenfaktor für die Standardvariante 
definitionsgemäß stets 1. 
Der Trassenfaktor in Abhängigkeit von einem Einflussfaktors ( ( )EFkspez ) ist wie folgt 
definiert: 
• ( )
0.
.
)(
Tr
Tr
EFnTr
n
EFnEFf =  
Gleichung 97: Trassenfaktor (allgemein)140 
o Einflussfaktor EF: Bahnhofsabstand ( BAL ), Blocklänge ( BlL ), Geschwindigkeit (v ), 
Zugmischung ( ZMρ ). 
o fnTr.EF (EF): Trassenfaktor in Abhängigkeit vom Einflussfaktor (EF). 
o nTr (EF): maximale Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Einflussfaktor (EF) 
[Tr/d.Richtung]. 
o nTr.0: maximale Trassenanzahl beim Standardwert des Einflussfaktors (EF) 
(Standardvariante) [Tr/d.Richtung]. 
Gesamtkostenfaktor 
In gleicher Weise wird der Gesamtkostenfaktor definiert, welcher die Gesamtkosten (in 
Abhängigkeit von den Einflussfaktoren) auf die Gesamtkosten in der Standardvariante 
normiert. Damit ist der Gesamtkostenfaktor für die Standardvariante definitionsgemäß stets 
eins: 
• ( )
0.
.
)(
ges
ges
EFK K
EFK
EFf =  
Gleichung 98: Gesamtkostenfaktor (allgemein) 
o Einflussfaktor EF: Bahnhofsabstand ( BAL ), Blocklänge ( BlL ), Geschwindigkeit(v ), 
Zugmischung ( ZMρ ). 
o fK.EF (EF): Gesamtkostenfaktor in Abhängigkeit vom Einflussfaktor (EF). 
o Kges (EF): Gesamtkosten in Abhängigkeit vom  Einflussfaktor (EF) [€/a]. 
o Kges.0: Gesamtkosten beim Standardwert des Einflussfaktors (EF) 
(Standardvariante) [€/a]. 
Die folgenden Unterkapitel zur Grenzinfrastruktur zeigen zunächst die Abhängigkeit der 
spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur von den einzelnen Einflussfaktoren. 
4.3.2 Bahnhofsabstand 
Abbildung 75 stellt die spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand für die Strecke R120 und M160 dar. 
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Abbildung 75: spezifische Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand 
Beim Bahnhofsabstand der Standardstrecken M160 und R120 von 16,7 km sind die 
spezifischen Kosten der M160 und R120 fast identisch. Allerdings reagiert die eingleisige 
Strecke R120 empfindlich auf eine Vergrößerung des Bahnhofsabstandes, während die 
spezifischen Kosten der zweigleisigen Strecke M160 praktisch keine Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand aufweisen. Ursache für dieses Verhalten sind die mit zunehmendem 
Bahnhofsabstand steigenden Wartezeiten auf der eingleisigen Strecke bei Kreuzungen. Die 
Zunahme der spezifischen Kosten bei sehr kleinen Bahnhofsabständen ergibt sich bei 
beiden Modellstrecken aus dem stärkeren Anwachsen der Infrastrukturkosten im Vergleich 
zur Zunahme der maximalen Trassenanzahl. 
Zur genaueren Interpretation sind die Verläufe der einzelnen Kosten in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand für beide Modellstrecken M160 und R120 in Abbildung 76 unten 
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Gesamtkosten beider Modellstrecken 
erwartungsgemäß mit zunehmendem Bahnhofsabstand kleiner werden. 
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Abbildung 76: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke M160 und R120. Dabei 
ist LBl-M160 = 2,5 km, LBl-R120 = 4,5 km, v-M160 = 160 km/h, 
v-R120 = 120 km/h, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Das Verhalten der absoluten Kosten erklärt sich folgendermaßen: 
Zu bedenken ist, dass bei dieser Untersuchung jede Infrastruktur an ihrer Leistungsfähigkeit 
betrieben wird (Grenzinfrastruktur), d.h. mit wachsendem Bahnhofsabstand nimmt die 
verkehrende Zugzahl ab, wodurch alle Kostenkomponenten eine mit wachsendem 
Bahnhofsabstand fallende Tendenz haben. Die Erneuerungskosten (KErn) sinken bei R120 
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deutlicher mit der Vergrößerung des Bahnhofsabstandes als bei der M160, weil bei der R120 
die Trassenanzahl stärker mit dem Bahnhofsabstand abfällt und damit die Lebensdauer der 
Infrastruktur deutlicher ansteigt. 
Für die Instandhaltungskosten (KIns) gilt der gleiche Zusammenhang. Im Vergleich zur R120 
führt die intensivere betriebliche Nutzung jedes Gleises der M160 dazu, dass sowohl die 
Instandhaltungs- als auch die Betriebserschwerniskosten anteilig nahezu doppelt so groß 
sind wie bei der R120. 
Abbildung 77 unten verdeutlicht den Zusammenhang durch die gleichzeitige Darstellung des 
Kostenfaktors ( Kf ) und des Trassenfaktors ( Trnf , ). Bei beiden Modellstrecken ist sowohl ein 
Abfall der Gesamtkosten als auch ein Abfall der Trassenanzahl mit Zunahme des 
Bahnhofsabstandes zu verzeichnen. Bei Änderung des Bahnhofsabstandes von 16,7 km auf 
100 km verringert sich bei beiden Modellstrecken der Kostenfaktor ( Kf ) von 100% auf 60%. 
Der Trassenfaktor jedoch verringert sich im Falle der M160 auf 60%, im Falle der R120 auf 
30%. Dies bedeutet, dass die M160 bezüglich der Kosten und der Trassenanzahl gleichartig 
auf den Bahnhofsabstand reagiert, was faktisch vom Bahnhofsabstand unabhängige 
spezifische Kosten zur Folge hat. Im Falle der R120 reagiert die Trassenanzahl 
empfindlicher als die Kosten auf den Bahnhofsabstand. Daraus folgt, dass der 
vergleichsweise starke Anstieg der spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 vor allem 
durch den überproportionalen Abfall der Trassenanzahl begründet ist. 
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Abbildung 77: Verlauf des Trassenfaktors (fnTr), des Kostenfaktors (fK) und des spezifischen 
Kostenfaktors (fk.spez), in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M160 und R120. Dabei ist LBl-M160 = 2,5 km, LBl-R120 = 4,5 km, 
 v-M160 = 16 km/h, v-R120 = 12 km/h, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Analoge Ergebnisse für eine Variation der Blocklänge, der Geschwindigkeit und der 
Zugmischung sind in  Anhang E auf Seite 41 dargestellt. 
4.3.3 Variation aller Einflussfaktoren 
Mit den einzelnen spezifischen Kostenfaktoren der Grenzinfrastruktur ( ispezkf ,. ) (also der voll 
ausgelasteten Infrastruktur) und den spezifischen Kosten der Standardvariante ( 0.spezk ) 
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können die spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur ( spezk ) bezogen auf die 
Standardstrecke wie folgt ausgedrückt werden:  
• ∏⋅=
i
ispezkspezspez fkk ,..0  
Gleichung 99: Spezifische Kosten der Grenzinfrastruktur 
o ZMBlBA vLLi ρ,,,=  
 
Die Standardvariante M160 (Bahnhofsabstand 16,7 km, Blocklänge 2,5 km, maximale 
Geschwindigkeit 160 km/h, Zugmischung von 33% SPFV, 27% SPNV und 40% SGV) 
erreicht eine maximale Trassenanzahl von 160 Tr/d.Richtung. Bei dieser maximalen 
Trassenanzahl betragen die spezifischen Kosten 2,06 €/Trkm. 
Gleichung 99 soll am folgenden Beispiel verdeutlicht werden. Gesucht sei erstens diejenige 
Geschwindigkeit, bei der die Infrastruktur (unter Beibehaltung des Bahnhofsabstandes, der 
Blocklänge und der Zugmischung) die maximale Trassenanzahl erreicht. Gesucht sind 
zweitens die dann entstehenden spezifischen Kosten. 
Aus Abbildung 78 (Trassenfaktor in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit) ist zu 
entnehmen, dass eine maximale Trassenanzahl bei einer Streckengeschwindigkeit von 120 
km/h erreicht wird. 
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Abbildung 78: Trassenfaktor der Modellstrecke M160 in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
nach Gleichung 97auf Seite 136 
Der Trassenfaktor erreicht bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h seinen Maximalwert von 
1,169 (nach Gleichung 97 auf Seite 136). Durch die Reduktion der Geschwindigkeit von 160 
km/h auf 120 km/h erhöht sich somit die maximale Trassenanzahl auf 
ungTr/d.Richt ,
...
1871691160120160120 =⋅=⋅= nTrTrTr fnn . 
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In Tabelle 15 sind alle zugehörigen spezifischen Kostenfaktoren nach Gleichung 99 auf Seite 
141 den Werten der entsprechenden Einflussfaktoren zugeordnet: 
Einflussfaktor Spezifischer Kostenfaktor  
LBA = 16,7 km fk.spez.BA = 1 
LBl = 2,5 km fk.spez.Bl =1 
v = 120 km/h fk.spez.v =0,80 
ρZM = 0,33 fk.spez.ZM =1 
Tabelle 15: Spezifische Kostenfaktoren zu den verschiedenen Werten der Einflussfaktoren 
Mit den spezifischen Kosten der Standardvariante von 2,06 €/Trkm ergeben sich die 
spezifische Kosten damit nach der Gleichung 99 zu: 
 ,,,,,, 651018000101062 =⋅⋅⋅⋅=spezk €/Trkm 
Damit hat die Reduzierung der Geschwindigkeit von 160 km/h auf 120 km/h eine Erhöhung 
der maximalen Trassenanzahl um 11% (160 auf 178 Tr/d.Richtung) und eine Verminderung 
der spezifischen Kosten um 25% (2,06 auf 1,65 €/Trkm) zur Folge. 
Das Beispiel untermauert: Die Vollauslastung einer Strecke (Nutzung der maximalen 
Trassenanzahl) erzeugt höhere Kosten als die optimale Auslastung einer Strecke (Nutzung 
mit der optimalen Trassenanzahl). 
4.4 Minimalinfrastruktur bei einfacher Variation der Einflussfaktoren 
Nachdem das Verhalten der Grenzinfrastruktur (also der voll ausgelasteten Infrastruktur) im 
vorangegangenen Abschnitt untersucht wurde, soll nun die Minimalinfrastruktur untersucht 
werden. Wie im vorangegangenen Abschnitt auch, wird zunächst eine einfache Variation der 
Einflussfaktoren untersucht. 
Im Gegensatz zur Grenzinfrastruktur ist die Untersuchung der Minimalinfrastruktur nur dann 
möglich, wenn die optimale Trassenanzahl bekannt ist. Deshalb wird allen folgenden 
Untersuchungen die Suche der optimalen Trassenanzahl vorangestellt. 
4.4.1 Bahnhofsabstand 
Abbildung 79 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 für mehrere 
Bahnhofsabstände in Abhängigkeit von der Trassenanzahl 
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Abbildung 79: Spezifische Kosten für verschiedene Bahnhofsabstände in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für M160 
Die in Abbildung 79 markierten Punkte entsprechen den minimalen spezifischen Kosten bei 
optimaler Trassenanzahl. Die Verteilung der markierten Punkte in Abbildung 79 
veranschaulicht eine optimale Trassenanzahlspanne zwischen 90 und 125 Tr/d.Richtung. 
Dies entspricht etwa dem Mittelwert der empfohlenen Trassenanzahl der DB AG für den 
Streckenstandard M160 (150 Tr/d.Richtung als Maximum und 40 Tr/d.Richtung als Minimum, 
somit Mittelwert 95 Tr/d.Richtung). In Abbildung 80 sind sowohl die minimalen spezifischen 
Kosten (kspez.min) (linke Skala) als auch die optimale Trassenanzahl (nTr.opt) (rechte Skala) in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand dargestellt. Zum Vergleich enthält Abbildung 80 darüber 
hinaus die maximale Trassenanzahl (nTr.max), welche die vorliegende Infrastruktur im Falle 
einer Nutzung als Grenzinfrastruktur aufnehmen könnte. 
Anhand von Abbildung 79 und Abbildung 80 lassen sich folgende Schlussfolgerungen 
ziehen: 
1. Die optimale Trassenanzahl weist eine vergleichsweise geringe Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand auf. 
2. Das Minimum der spezifischen Kosten wird bei einem Bahnhofsabstand von ca. 30 km 
bei einer optimalen Trassenanzahl von 110 Tr/d.Richtung erreicht. 
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Abbildung 80: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für M160 
Abbildung 81 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 für mehrere 
Bahnhofsabstände in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. 
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Abbildung 81: Spezifische Kosten für verschiedene Bahnhofsabstände in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für R120 
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Ein Vergleich mit Abbildung 79 auf Seite 143 zeigt den wesentlich größeren Einfluss des 
Bahnhofsabstandes bei der Modellstrecke R120 gegenüber der Modellstrecke M160. Dieser 
ist auf die Kreuzungsproblematik eingleisiger Strecken zurückzuführen. 
In gleicher Weise sind in Abbildung 82 sowohl die minimalen spezifischen Kosten als auch 
die optimale Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
R120 dargestellt. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. Die Kurve der minimalen spezifischen Kosten der R120 weist ein Minimum bei einem 
Bahnhofsabstand von 16,7 km auf. Dieser Bahnhofsabstand entspricht der 
Standardvariante der Modellstrecke R120. 
2. Die optimale Trassenanzahl ist bei allen Bahnhofsabständen identisch mit der maximalen 
Trassenanzahl. Damit sind die Minimalinfrastruktur und die Grenzinfrastruktur der R120 
faktisch identisch. 
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Abbildung 82: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für R120 
Abbildung 83 enthält den Vergleich der minimalen spezifischen Kosten und der optimalen 
Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand überlagert für die beiden 
Modellstrecken R120 und M160. Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: 
1. Bei einer täglichen Trassenanzahl von 60-70 Tr/d liefern die Modellstrecke M160 und die 
Modellstrecke R120 etwa gleiche spezifische Kosten.  
2. Die optimale Trassenanzahl der Modellstrecke M160 ist etwa doppelt so hoch (110 
Tr/d.Richtung) wie die der R120 (50 Tr/d.Richtung). Allerdings besitzt die M160 die 
Möglichkeit einer höheren Auslastung (Grenzinfrastruktur), während die R120 bei 
minimalen spezifischen Kosten an ihrer Auslastungsgrenze arbeitet (Minimalinfrastruktur 
= Grenzinfrastruktur).  
3. Die Modellstrecke M160 erzeugt in ihrem jeweiligen Kostenminimum bei allen 
Bahnhofsabständen geringere spezifische Kosten als Modellstrecke R120 in ihrem 
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jeweiligen Kostenminimum. Diese Kostenunterschiede wachsen mit dem 
Bahnhofsabstand an. 
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Abbildung 83: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand – Vergleich von R120 und M160 
Analog zum Bahnhofsabstand werden die Ergebnisse für die Blocklänge, die 
Geschwindigkeit und die Zugmischung im  Anhang F auf Seite 51 dargestellt. 
4.5 Minimalinfrastruktur bei Vorgabe des Bahnhofsabstandes und der 
Trassenanzahl  
4.5.1 Überblick 
Im Kapitel  4.1 wurde die allgemeine Lösung des Grundproblems der vorliegenden Arbeit 
gezeigt. Das Grundanliegen ist die Darstellung der spezifischen Kosten in Abhängigkeit von 
der Gleisanzahl, der Trassenanzahl und den Einflussfaktoren Bahnhofsabstand, Blocklänge, 
Geschwindigkeit und Zugmischung. Die allgemeine Lösung ist mehrdimensional (sechs 
Dimensionen) und deswegen nicht darstellbar. 
Durch die getrennte Behandlung der Modellstrecken R120 (eingleisig) und M160 
(zweigleisig) wurde die Lösung auf fünf unabhängige Parameter eingeschränkt. 
Durch die Betrachtung der spezifischen Kosten bei maximaler Trassenanzahl im Kapitel  4.3 
(Grenzinfrastruktur) bzw. bei optimaler Trassenanzahl im Kapitel  4.4 (Minimalinfrastruktur) 
wurde Lösung auf vier unabhängige Parameter, nämlich die vier Einflussfaktoren, 
eingeschränkt. Die Kapitel  4.3 und  4.4 beinhalten die Untersuchung der Abhängigkeit der 
spezifischen Kosten von jedem einzelnen Einflussfaktor. Diese Vorgehensweise vermittelt 
jedoch noch keinen Eindruck über die wechselseitige Wirkung der einzelnen 
Einflussfaktoren. 
Zur Untersuchung dieser wechselseitigen Wirkung wird im vorliegenden Kapitel eine 
pragmatische Herangehensweise gewählt. Dazu wird von der Fragestellung ausgegangen, 
welche Infrastruktur bei Vorgabe des Bahnhofsabstandes die geringsten Kosten erzeugt. Der 
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Bahnhofsabstand ist eine von insgesamt vier Einflussfaktoren (neben Blocklänge, 
Geschwindigkeit und Zugmischung). Da der Bahnhofsabstand im vorliegenden Falle 
vorgegeben wird, wird er im Folgenden auch als primärer Einflussfaktor bezeichnet (diese 
Wahl ergibt sich aus den vorangegangenen Kapiteln, welche gezeigt haben, dass der 
Bahnhofsabstand einen großen Einfluss auf die spezifischen Kosten ausübt). Die übrigen 
Einflussfaktoren (Blocklänge, Geschwindigkeit und Zugmischung) werden demzufolge als 
sekundäre Einflussfaktoren bezeichnet. 
Die oben definierte Aufgabe einer Minimierung der spezifischen Kosten bei Vorgabe des 
Bahnhofsabstandes entspricht also der Suche nach der optimalen Kombination der drei 
verbleibenden sekundären Einflussfaktoren. Zur Verbesserung des Verständnisses der 
wechselseitigen Wirkung zwischen dem primären Einflussfaktor (Bahnhofsabstand) und den 
sekundären Einflussfaktoren wird im vorliegenden Kapitel immer nur ein sekundärer 
Einflussfaktor variiert, während die beiden übrigen Einflussfaktoren fixiert bleiben. Damit 
ergeben sich folgende Untersuchungsvarianten: 
1. Vorgabe des Bahnhofsabstandes und Suche nach der optimalen Blocklänge (bei 
Fixierung der Geschwindigkeit und der Zugmischung). 
2. Vorgabe des Bahnhofsabstandes und Suche nach der optimalen Geschwindigkeit (bei 
Fixierung der Blocklänge und der Zugmischung). 
3. Vorgabe des Bahnhofsabstandes und Suche nach der optimalen Zugmischung (bei 
Fixierung der Blocklänge und der Geschwindigkeit). 
Diese Herangehensweise hat den Vorteil, dass das Verständnis über die wechselseitige 
Abhängigkeit der Einflussfaktoren vertieft wird. 
Ausgangspunkt der Rechnungen ist eine vorgegebene Trassenanzahl der zweigleisigen 
Strecke (Modellstrecke M160) von 120 Trassen/d.Richtung und der eingleisigen Strecke 
(Modellstrecke R120) von 40 Trassen/d.Richtung. Die jeweils  fixierten sekundären 
Einflussfaktoren entsprechen denen der Standardvariante M160 bzw. R120.  
Eine Infrastrukturvariante ist im vorliegenden Falle nur dann zulässig, wenn sie die 
vorgegebene Trassenanzahl bewältigen kann. Deswegen muss zusätzlich überprüft werden, 
ob die maximale Trassenanzahl der betrachteten Infrastrukturvarianten größer oder gleich 
der vorgegebenen Trassenanzahl ist. Hierfür werden die Trassenfaktoren nach Gleichung 97 
auf Seite 136 verwendet. Die maximale Trassenanzahl ( max.Trn ) ergibt sich aus der 
Trassenanzahl der Standardvariante ( 0.Trn ) und den Trassenfaktoren der Einflussfaktoren: 
• ZMnTrvnTrBlnTrBAnTrTrTr ffffnn .....max. ⋅⋅⋅⋅= 0  
Gleichung 100: maximale Trassenanzahl 
Die Bedingung für die Eignung einer bestimmten Infrastrukturvariante lautet damit: 
• gegTrTr nn .max. ≥  
Gleichung 101: Eignungskriterium(1) 
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Für die vorliegende Variation von 2 Einflussfaktoren (Bahnhofsabstand als primärer 
Einflussfaktor 1i  und Geschwindigkeit bzw. Blocklänge bzw. Zugmischung als sekundärer 
Einflussfaktor 2i ) lautet das Eignungskriterium 
• ( ) ( ) gegTrTrinTrinTr nnifif .... ≥⋅⋅ 02211  
Gleichung 102: Eignungskriterium(2) 
o ( )11 if inTr . : Trassenfaktor in Abhängigkeit vom primären Einflussfaktor. 
o ( )22 if inTr . : Trassenfaktor in Abhängigkeit vom sekundären Einflussfaktor. 
o 0.Trn : maximale Trassenanzahl der Standardvariante [Tr/d.Richtung]. 
Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit in der Darstellung werden die normierten 
spezifischen Kosten ( normspezK . ) eingeführt, welche als der Quotient aus den aktuellen 
spezifischen Kosten ( spezk ) und den spezifischen Kosten in der Standardvariante ( 0.spezk ) 
definiert sind, jeweils bei der vorgegebenen Trassenanzahl von 120 bzw. 40 
Trassen/Richtung. Dies hat zur Folge, dass die normierten spezifischen Kosten der 
Standardvariante 1 betragen (und zwar bezüglich der vorgegebenen Trassenanzahl): 
• ( ) ( )( )gegTrspez
gegTrspez
gegTrnormspez
nk
nk
nk
..
..
..
0
=  
Gleichung 103: normierte spezifische Kosten 
Die spezifischen Kosten sind von beiden Einflussfaktoren (primärer Einflussfaktor 1i  und 
sekundärer Einflussfaktor 2i ) abhängig: 
• ( ) ( )( )gegTrspez
gegTrspez
gegTrnormspez
nk
iink
iink
..
.
..
,,
,,
0
21
21 =  
Gleichung 104: normierte spezifische Kosten 
Gesucht ist nun jene Kombination der beiden Einflussfaktoren ( )optopt ii .2.1 , , welche minimale 
spezifische Kosten erzeugt. Die minimalen spezifischen Kosten ( min.spezk ) sind so definiert, 
dass jede Kombination von Einflussfaktoren ( )
.
, 21 ii  höhere spezifische Kosten erzeugt als 
die optimale Kombination ( )optopt ii .. , 21 : 
 
• ( ) ( )( )gegTrspez
optoptgegTrspez
gegTrnormspez
nk
iink
nk
..
...min.
.min..
,,
0
21
=  
Gleichung 105: normierte spezifische Kosten (allgemein) 
Die Bestimmung der optimalen Einflussfaktorenkombination erfolgt schrittweise. Dazu wird 
der primäre Einflussfaktor 1i  (Bahnhofsabstand) zunächst vorgegeben. Der vorgegebene 
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primäre Einflussfaktor gegi .1  ist definitionsgemäß identisch mit dem optimalen Einflussfaktor 
opti .1 . Im Anschluss wird also der sekundäre Einflussfaktor ( 2i ) (Geschwindigkeit, Blocklänge 
oder Zugmischung) so lange variiert, bis die minimalen spezifischen Kosten ermittelt sind. 
Damit ist der optimale sekundäre Einflussfaktor opti .2  bezüglich des als optimal definierten 
primären Einflussfaktors opti .1  bestimmt. Also nimmt Gleichung 105 die folgende Form an: 
• ( ) ( )( )gegTrspez
optgeggegTrspez
gegTrnormspez
nk
iink
nk
..
...min.
.min...
,,
0
21
=  
Gleichung 106: minimale normierte spezifische Kosten (Beispiel) 
Es stellt sich nun die Frage, wie hoch die Kosten wären, wenn anstelle der optimalen 
sekundären Einflussfaktoren die Einflussfaktoren der Standardvariante eingesetzt werden. In 
diesem Falle erhält man die normierten spezifischen Kosten (der angepassten 
Standardvariante, d.h. jener Variante, die sich gegenüber der Standardvariante nur durch 
eine Variation des primären Einflussparameters unterscheidet). Gleichung 105 nimmt dann 
die folgende Form an: 
• ( ) ( )( )gegTrspez
ogeggegTrspez
gegTrnormspez
nk
iink
nk
..
...min.
..
,,
0
21
=  
Gleichung 107: normierte spezifische Kosten (Beispiel) 
Aus dieser Definition ergibt sich, dass die minimalen normierten spezifischen Kosten 
( min..normspezk ) (nach Gleichung 106) kleiner oder höchstens gleich der normierten 
spezifischen Kosten ( normspezk . ) (nach Gleichung 107) sein können. Zur Quantifizierung des 
Potentials einer zweifachen Einflussfaktorenvariation werden die spezifischen 
Differenzkosten               ( Diffspezk . ) eingeführt:  
• min..... normspeznormspezDiffspez kkk −= 0  
Gleichung 108: spezifische Differenzkosten 
Im Ergebnis einer solchen Rechnung stehen 2 grundlegende Informationen zur Verfügung: 
1. Die Differenzkosten (also das Optimierungspotential, welches sich durch eine 
Optimierung des sekundären Einflussfaktors in Abhängigkeit vom primären Einflussfaktor 
ergibt). 
2. Die Abhängigkeit des optimierten sekundären Einflussfaktors vom vorgegebenen 
primären Einflussfaktor. 
4.5.2 Anwendung auf beispielhafte Kombinationen 
Die obigen Darlegungen werden nun im folgenden Abschnitt beispielhaft auf die Kombination 
LBA - v angewendet. Außerdem werden die Ergebnisse der Kombinationen von LBA - LBl und 
LBA – ρZM im  Anhang G auf Seite 63 dargestellt. 
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Kombination von Bahnhofsabstand und Geschwindigkeit LBA – v  
Die Aufgabe besteht darin, unter Vorgabe des Bahnhofsabstandes jene 
Streckengeschwindigkeit zu finden, welche minimale spezifische Kosten bei der 
vorgegebenen Trassenanzahl erzeugt. Das ist die im Sinne dieser Untersuchung optimale 
Geschwindigkeit. 
Die folgenden Ergebnisse werden zum besseren Vergleich anhand von 3 
Infrastrukturvarianten dargestellt: 
1. Form: Standardvariante (roter Punkt). 
2. Form: Erweiterte Standardvariante (graue Linie). Während die Standardvariante einen 
fixen Bahnhofsabstand aufweist (16,7 km), unterscheidet sich die erweiterte 
Standardvariante davon durch einen variablen Bahnhofsabstand. Alle anderen 
Einflussfaktoren sind identisch. 
3. Form: Minimalinfrastruktur hinsichtlich einer auf den jeweiligen Bahnhofsabstand 
optimierten Geschwindigkeit (grüne Linie). 
Die Darstellung aller 3 genannten Infrastrukturvarianten erfolgt anhand von jeweils 3 
Diagrammen: 
1. Diagramm: Darstellung der normierten spezifischen Kosten in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand. 
2. Diagramm: Darstellung der spezifischen Differenzkosten in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand. 
3. Diagramm: Optimaler sekundärer Einflussfaktor in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand. 
Modellstrecke M160 bei 120 Tr/d.Richtung 
Die spezifischen Kosten ergeben sich wie folgt: 
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Abbildung 84: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M160 (Geschwindigkeitsvariation).141 
o kspez.1 (v=160 km/h): Normierte spezifische Kosten der Modellstrecke M160 in 
Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand bei einer konstanten Geschwindigkeit von 
160 km/h (Geschwindigkeit der Standardvariante). 
o kspez.min.2 (v=vopt): Normierte minimale spezifische Kosten der Modellstrecke M160 
in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und optimaler Geschwindigkeit. 
o kspez.SV: Normierte spezifische Kosten der Standardvariante (LBA=16,7 km, v=160 
km/h). 
In der ersten Stufe (kspez.1 (v=160 km/h)) wird nur der Bahnhofsabstand variiert, dabei bleibt 
die Geschwindigkeit konstant. Diese Variation zeigt, dass die minimalen spezifischen Kosten 
bei einem Bahnhofsabstand von ca. 30 km erreicht werden. Dies wird auch anhand von 
Abbildung 85 deutlich. 
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Abbildung 85: Verlauf von Kges, KErn, KIns, und KBE in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160. Dabei ist LBl = 2,5 km, v= 160 km/h, ρZM = 33% 
In der zweiten Stufe der Optimierung (kspez.min.2 (v=vopt)) wird die Geschwindigkeit dem 
Bahnhofsabstand angepasst. Abbildung 84 zeigt, dass die minimalen spezifischen Kosten 
bei optimaler Geschwindigkeit bei einem Bahnhofsabstand von ca. 20 km anfallen. Sie zeigt 
auch, dass es für jeden Bahnhofsabstand eine optimale Geschwindigkeit gibt, die weniger 
Kosten verursacht als die Standardvariante. Aus der Abbildung 87 Auf Seite 153 ist zu 
erkennen, dass die optimale Geschwindigkeit für einen Bahnhofsabstand von 20 km, wo die 
spezifischen Kosten am geringsten sind, bei ungefähr 50 km/h liegt. Aus Abbildung 87 geht 
auch hervor, dass die optimale Geschwindigkeit mit der Zunahme des Bahnhofsabstandes 
ansteigt. Die optimale Geschwindigkeit entspricht im vorliegenden Falle der 
                                            
141
 Die graue Linie (kspez.1 (v=160 km/h)) endet an der Stelle, wo die gegebene Trassenanzahl nicht 
mehr zu gewährleisten ist. 
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Mindestgeschwindigkeit, mit der die geforderte Trassenanzahl von 120 Tr/d.Richtung 
realisiert werden kann. Dieser Fall wird in Abbildung 86 veranschaulicht. 
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Abbildung 86: Mindestgeschwindigkeit als optimale Geschwindigkeit, mit der die geforderte 
Trassenanzahl von 120 Tr/d.Richtung realisiert werden kann 
Abbildung 86 zeigt die spezifischen Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl für 
verschiedene Geschwindigkeiten bei einem Bahnhofsabstand von 16,7 km. Aus der 
Abbildung ist zu entnehmen, dass die Modellstrecke M160 bei den Geschwindigkeiten 190, 
160, 100 und 70 km/h zwar die gegebenen 120 Tr/d.Richtung leisten kann, aber mit 
spezifischen Kosten, die höher sind als die bei einer Geschwindigkeit von 52 km/h (diese 
sind notwendig, um die geforderten 120 Tr/d.Richtung zu erreichen). Eine Verringerung der 
Geschwindigkeit hat damit eine Verringerung der Kosten und – bei konstanter Trassenanzahl 
– somit eine Verringerung der spezifischen Kosten zur Folge. Wenn durch Absenkung der 
Geschwindigkeit (hier auf 52 km/h) die maximale Trassenanzahl auf die geforderte 
Trassenanzahl verringert wird, wird das Minimum der spezifischen Kosten erreicht. Damit 
entspricht die Grenzinfrastruktur der Minimalinfrastruktur. 
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Abbildung 87: optimale Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (Geschwindigkeitsvariation). 
o v.opt: Optimale Geschwindigkeit für jeden Bahnhofsabstand [km/h]. 
o v.1: Geschwindigkeit der Standardvariante (160 km/h). 
o SV: Standardvariante. 
Zur Darstellung des Nutzenpotentials der zweistufigen Optimierung im Vergleich zur 
einstufigen wird die Differenz der spezifischen Kosten verwendet. Eine negative Differenz 
besagt, dass die Standardvariante hinsichtlich ihrer spezifischen Kosten günstiger ist als die 
vorliegende Variante. 
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Abbildung 88: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (Geschwindigkeitsvariation). 
o kspez.Diff.1: Normierte spezifische Kostendifferenz bei einstufiger Optimierung 
(Geschwindigkeit 160 km/h). 
o kspez.Diff.2: Normierte spezifische Kostendifferenz bei zweistufiger Optimierung (an 
Bahnhofsabstand angepasste Geschwindigkeit). 
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o Kspez.Diff.SV: Normierter spezifische Kostendifferenz der Standardvariante. 
Abbildung 84 auf Seite 151 und Abbildung 88 zeigen, dass bei einem Bahnhofsabstand von 
16,7 km (Standardvariante) bei Verringerung der Geschwindigkeit von 160 km/h 
(Geschwindigkeit der Standardvariante) auf 50 km/h (optimale Geschwindigkeit gemäß 
Abbildung 87) die spezifischen Kosten um 30% sinken.  
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Abbildung 89: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
R120 (Geschwindigkeitsvariation). 
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Abbildung 90: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke R120 (Geschwindigkeitsvariation). 
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Abbildung 91: optimale Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke R120 (Geschwindigkeitsvariation). 
Die Modellstrecke R120 zeigt ein ähnliches Verhalten wie die Modellstrecke M160 mit dem 
Unterschied, dass der erzielte Gewinn durch die zweistufige Optimierung geringer ist. und 
die optimalen Geschwindigkeiten (wegen der Kreuzungsproblematik) höher liegen. 
Abbildung 89 auf Seite 154 und Abbildung 90 auf Seite 154 zeigen, dass der größte Gewinn 
der Geschwindigkeitsanpassung an den Bahnhofsabstand bei ungefähr 3% liegt und dass er 
bei einem Bahnhofsabstand von ca. 20 km und einer Geschwindigkeit von 90 km/h erreicht 
wird. Plausibel ist auch, dass die Variation der Geschwindigkeit nur bis zu einem 
Bahnhofsabstand von ca. 37 km möglich ist (ansonsten kann die Strecke die 40 
Tr/d.Richtung nicht schaffen). Abbildung 91 oben zeigt, dass die optimale Geschwindigkeit 
bis zu einem Bahnhofsabstand von 20 km bei 85 km/h liegt. Ab einem Bahnhofsabstand von 
20 km steigt die optimale Geschwindigkeit auf 120 km/h bei 27 km Bahnhofsabstand an. 
Wie schon erwähnt, werden die Ergebnisse der Kombinationen (LBA - LBl und LBA – ρZM) im 
 Anhang G auf Seite 63 vorgestellt. 
4.6 Minimalinfrastruktur in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand, der 
Trassenanzahl und der Geschwindigkeit 
Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, dass die untersuchten Einflussfaktoren 
einen unterschiedlich starken Einfluss auf die spezifischen Kosten der Infrastruktur ausüben. 
Daraus ergibt sich für die Modellstrecke M160 die folgende Wirkungsreihenfolge: 
1. Geschwindigkeit. (Anstieg der spezifischen Kosten um 79% bei einem Anstieg der 
Geschwindigkeit von 160 km/h auf 260 km/h bei 100 Tr/d.Richtung (siehe Abbildung 72 
auf Seite 131). 
2. Bahnhofsabstand. (Anstieg der spezifischen Kosten um 40% bei einer Verringerung des 
Bahnhofsabstandes von 16,7 km auf 3,1 km bei 100 Tr/d.Richtung (siehe Abbildung 70 
auf seite 129). 
3. Zugmischung. (Anstieg der spezifischen Kosten um 14% bei einer Verringerung der 
Zugmischung von 30% auf 0% bei 100 Tr/d.Richtung (siehe Abbildung 73 auf Seite 132). 
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4. Blocklänge. (Anstieg der spezifischen Kosten um 8% bei einer Verkürzung der 
Blocklänge von 2,5 km auf 0,5 km bei 100 Tr/d.Richtung (siehe Abbildung 71 auf Seite 
130). 
Die Untersuchungen in Kapitel  4.5 basieren auf einer festgelegten Trassenanzahl. Mehr 
noch als alle genannten Einflussfaktoren dominiert aber die Trassenanzahl die spezifischen 
Kosten der Infrastruktur, welche nun wieder in die Betrachtungen einbezogen werden soll. 
Die Darstellung der Infrastrukturkosten sowohl in Abhängigkeit von der Trassenanzahl als 
auch von einer der im Kapitel  4.5 untersuchten Einflussfaktoren erfordert sinnvollerweise 
eine dreidimensionale Darstellung. 
Im vorliegenden Kapitel wird beispielsweise der Bahnhofsabstand als unabhängiger 
Einflussfaktor ausgewählt. Durch eine Variation der Geschwindigkeit werden die Kosten der 
Minimalinfrastruktur bestimmt und in Abhängigkeit von der Trassenanzahl und dem 
Bahnhofsabstand dargestellt. Auf diese Weise wird eine graphische Darstellung der 
Zusammenhänge unter Berücksichtigung der beiden wichtigsten Einflussfaktoren möglich.  
4.6.1 Modellstrecke M160 
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Abbildung 92 spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der 
Trassenanzahl bei optimierter Geschwindigkeit für die Modellstrecke M160. 
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Abbildung 92 wird deutlich, dass eine Optimierung der Geschwindigkeit zu einer 
Kosteneinsparung von 10-23% führen kann. Dabei wird entsprechend Abbildung 93 deutlich, 
dass die optimale Geschwindigkeit bei 100 km/h oder kleiner liegt. Dieses Verhalten kann 
folgendermaßen erklärt werden: 
1. Eine Verringerung der Geschwindigkeit (d.h. der Maximalgeschwindigkeit) auf die 
Maximalgeschwindigkeit der Güterzüge hat eine Homogenisierung des Verkehrs zur 
Folge und damit eine Verringerung des Infrastrukturumfangs. 
2. Eine Verringerung der Geschwindigkeit hat eine Verringerung der Erneuerungs- und 
Instandhaltungskosten infolge der geringeren Gleisbelastung zur Folge. 
Beide Effekte entsprechen einer inneren Optimierung aus Sicht der Infrastruktur. Ein Blick 
auf Kapitel  F.2 im Anhang zeigt, dass artreiner Verkehr (Zugmischung 0%) eine 
Kosteneinsparung von mehr als 30% bei der Modellstrecke M160 gegenüber Mischverkehr 
erbringt (Effekt der Verringerung des Infrastrukturumfangs und der verringerten 
geschwindigkeitsabhängigen Infrastrukturkosten). 
Natürlich wird die Wahl der optimalen Geschwindigkeit aus der Gesamtsicht des 
Eisenbahnsystems geführt und so in der Regel – zumindest für Europa - größer sein als die 
optimale Geschwindigkeit aus Sicht der Infrastruktur142. 
                                            
142
 Wobei auch die Sicht der Infrastruktur letztlich berücksichtigt, dass mit Trassen höherer 
Geschwindigkeit höhere Trassenentgelte zu erzielen sind. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch 
nicht betrachtet, denn die spezifischen Kosten sind bekanntlich so definiert, dass sie „nur“ die je 
Trassenkilometer anfallenden Kosten decken. 
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Abbildung 93: optimale Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der 
Geschwindigkeit für die Modellstrecke M160. 
4.6.2 Modellstrecke R120 
Die unter  4.6.1 oben gemachten Aussagen können auch auf die Modellstrecke R120 
übertragen werden. Im Unterschied zur Modellstrecke M160 sind die erzielbaren 
Kosteneinsparungen etwas geringer (10% entsprechend Abbildung 94 unten), was vor allem 
daran liegt, dass die optimalen Geschwindigkeiten höher ausfallen (bis zu 200 km/h) als bei 
der M160 (bis zu 100 km/h). 
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Abbildung 94 spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der 
Trassenanzahl bei optimierter Geschwindigkeit für die Modellstrecke R120. 
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Abbildung 95: optimale Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand und der 
Geschwindigkeit für die Modellstrecke R120. 
4.7 Weitere Anwendungsbeispiele 
4.7.1 Anwendung bei der Trassenpreisgestaltung 
Die verschiedenen Abschnitte von Kapitel 4 zeigen beispielhaft die Anwendung des in der 
Arbeit entwickelten Verfahrens zur Optimierung der Infrastruktur bezüglich der spezifischen 
Kosten. In diesem Abschnitt wird eine weitere Beispielanwendung demonstriert, die zur 
Kalkulation von Trassenpreisen anwendbar ist. 
In Kapitel  1.8 „Die Verwendung der spezifischen Kosten als Grundlage der Gestaltung von 
Trassenpreisen“ wurden der Einfluss der spezifischen Kosten der Infrastruktur auf den 
Trassenpreis grundlegend erklärt. Gleichung 12 auf Seite 23 zeigt, dass der Trassenpreis 
von den spezifischen Kosten der Infrastruktur (kspez), und dem erwarteten Gewinn abhängig 
ist. 
Abbildung 96 stellt beispielhaft die Abhängigkeit der spezifischen Kosten und demzufolge die 
Abhängigkeit des minimalen Trassenpreises von der Geschwindigkeit dar (blaue Linie). Der 
kostenbedingte Anstieg des Trassenpreises bei sehr hohen Geschwindigkeiten findet sich 
bekanntlich im Trassenpreiskatalog der DB AG nieder. Dagegen ist der Trassenpreisanstieg 
im Bereich niedriger Geschwindigkeiten auf Regionalstrecken nicht auf den Einfluss der 
Geschwindigkeit auf die Kosten, sondern auf den Einfluss geringer Streckenauslastung 
zurückzuführen143. 
                                            
143
 Nach §1 des Öffentlich-rechtlichen Vertrages von 30.07.2010 zwischen der Bundesrepublik 
Deutschland und der DB Netz AG „verpflichtet sich die DB Netz AG, die mit Wirkung zum 1.3.2003 
eingeführten und im TPS (Trassenpreissystem) 2010 enthaltenen Regionalfaktoren ab dem 
11.12.2011 nicht mehr zu erheben.…..“. 
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Abbildung 96: Trassenpreis in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, von den spezifischen 
Kosten, und vom erwarteten Gewinn 
Soll ein Gewinn (g) erzielt werden, muss der Trassenpreis erhöht werden (rote Linie in 
Abbildung 96). 
4.8 Zusammenfassung 
Mit Kapitel 2 sind die Gesamtkosten der Eisenbahninfrastruktur in Abhängigkeit von den 
infrastrukturellen und betrieblichen Einflussfaktoren bekannt. Mit Kapitel 3 ist die betriebliche 
Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit von den infrastrukturellen und betrieblichen 
Einflussfaktoren bekannt. Durch die Division der Kosten und der betrieblichen 
Leistungsfähigkeit steht damit – rein formal betrachtet – das Kosten-Nutzen-Verhältnis der 
Eisenbahninfrastruktur in Abhängigkeit von den infrastrukturellen und betrieblichen 
Einflussfaktoren zur Verfügung. 
In der Praxis der Eisenbahninfrastrukturunternehmen soll eine Eisenbahnstrecke eine 
bestimmte Leistungsfähigkeit (Trassenanzahl) aufweisen (primäre Forderung). Unter 
Beachtung dieser Leistungsfähigkeit soll die Eisenbahnstrecke außerdem minimale 
spezifische Kosten erzeugen (sekundäre Forderung). Es liegt damit auf der Hand, die 
spezifischen Kosten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl aufzutragen.  
Zunächst wird in Anlehnung an die Kapitel 2 und 3 jeder Einflussfaktor einzeln variiert. Auf 
diese Weise werden die spezifischen Kosten für jede Trassenanzahl zwischen 0 und 
maximaler Trassenanzahl bestimmt. Trägt man jeweils die spezifischen Kosten der voll 
ausgelasteten Infrastruktur über der maximalen Trassenanzahl auf, erhält man die 
sogenannte Grenzinfrastruktur. Trägt man hingegen die minimalen spezifischen Kosten der 
optimal ausgelasteten Infrastruktur über der optimalen Trassenanzahl auf, erhält man die 
sogenannte Minimalinfrastruktur. Die (unter der Zielstellung dieser Arbeit) optimale 
Eisenbahninfrastruktur ist der Minimalpunkt der Minimalinfrastruktur: Die geforderte 
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Trassenanzahl entspricht dann genau der optimalen Trassenanzahl, so dass die 
spezifischen Kosten die minimal möglichen sind.  
Das Problem bei der Suche nach dem minimalen Kosten-Nutzen-Verhältnis (spezifische 
Kosten) besteht jedoch in der gleichzeitigen Abhängigkeit von 5 Einflussfaktoren (3 
infrastrukturelle: Gleisanzahl, Bahnhofsabstand, Blocklänge und 2 betriebliche: Zugmischung 
und Geschwindigkeit). Rein formal ist die Lösung dieses Problems möglich, indem alle 
möglichen Infrastrukturkombinationen durchgerechnet und dann die optimale herausgesucht 
wird. Im vorliegenden Kapitel wird hingegen auf die Darstellung der gegenseitigen 
Abhängigkeiten orientiert, da die hier entwickelte Methodik gerade den Vorteil der 
Darstellbarkeit dieser Abhängigkeiten aufweist. Deshalb folgt der Darstellung der 
Minimalinfrastruktur in Abhängigkeit von den einzelnen Einflussfaktoren (Kapitel 4.4) 
beispielhaft das Verhalten der Minimalinfrastruktur bei Variation von 2 Einflussfaktoren 
(Kapitel 4.5). Hierbei wird der primäre Einflussfaktor wie gehabt einzeln variiert (in diesem 
Falle der Bahnhofsabstand), jedoch ein sekundärer Einflussfaktor zur Minimierung der 
spezifischen Kosten nachiteriert. Durch die Darstellung der Kostendifferenz zwischen der 
Standardstrecke (mittlere Auslegung nach DB-Streckenstandard) und der Strecke mit ein- 
bzw. zweifach optimierten Einflussfaktoren wird das erzielbare Einsparungspotential deutlich. 
Im Kapitel 4.6 werden beispielhaft wiederum 2 Einflussfaktoren variiert, wobei hier die 
spezifischen Kosten sowohl in Abhängigkeit von der Trassenanzahl als auch dem primären 
Einflussfaktor (Bahnhofsabstand) aufgetragen sind. Für jede Kombination dieser im Sinne 
der Rechnung unabhängigen Parameter wird der sekundäre Einflussfaktor nachiteriert 
(Geschwindigkeit). 
Die in Kapitel 4 dargestellten Beispiele verdeutlichen, dass es auf der Grundlage des 
vorliegenden Modells zur Berechnung der Kosten und der Leistungsfähigkeit der Infrastruktur 
über die Ermittlung der formalen Lösung der optimalen Infrastruktur hinaus durch Iteration 
möglich ist, betrieblich – ökonomische Zusammenhänge quantitativ zu untersuchen. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur betrieblich-ökonomischen Optimierung der 
Eisenbahninfrastruktur auf der Grundlage ihres Kosten-Nutzen-Verhältnisses.  
Die Frage der betrieblich-ökonomischen Optimierung der Eisenbahninfrastruktur hat 
insbesondere mit der seit den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts zu beobachtenden 
Teilung der Eisenbahnen in Eisenbahninfrastrukturunternehmen und 
Eisenbahnverkehrsunternehmen eine zunehmende Bedeutung insbesondere für die 
Eisenbahninfrastrukturunternehmen gewonnen. Deren Bestreben ist auf die Maximierung der 
betriebswirtschaftlichen Effizienz der Eisenbahninfrastruktur bzw. – gleichbedeutend – die 
Minimierung ihres Kosten-Nutzen-Verhältnisses aus betriebswirtschaftlicher Sicht gerichtet, 
wobei sich der absolute Nutzen aus den erzielbaren bzw. erzielten Erlösen ergibt (Umfang 
der möglichen bzw. verkauften Betriebsleistung multipliziert mit dem Trassenpreis). 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Kosten und der Nutzen der Eisenbahninfrastruktur für 
jeweils unterschiedlich konfigurierte etwa 100 km lange Eisenbahnstrecken quantifiziert, 
deren Auslegung auf Streckenstandards der Deutsche Bahn AG basiert. Die infrastrukturelle 
Variation umfasste die Einflussgrößen Bahnhofsabstände, Blocklängen, 
Streckenhöchstgeschwindigkeit, Anzahl Gleise und Zugmischung. Dabei wurde der jeweilige 
infrastrukturelle Nutzen in Form der täglichen Anzahl Zugtrassen ausgedrückt, die über die 
Strecke verkehren und der, prinzipiell betrachtet, proportional zu den möglichen Einnahmen 
in Form der Trassenentgelte ist. Als Größe zur Beschreibung des Nutzen-Kosten-
Verhältnisses dienen die „spezifischen Kosten“ (Kosten pro Trassenkilometer). Die jeweils 
mögliche Trassenzahl bei Vollauslastung der Strecke wurde modellgestützt nach dem Stand 
der Eisenbetriebswissenschaft (maximale Zugzahl bei befriedigender Betriebsqualität) 
ermittelt. Unter Verwendung dieser Obergrenze wurden dann jeweils die spezifischen Kosten 
in Abhängigkeit von der Trassenanzahl bis hin zur maximalen Trassenanzahl bestimmt. Auf 
diese Weise ließ sich für jede untersuchte Variante der betriebswirtschaftlich optimale 
„Arbeitspunkt“ der Infrastruktur ermitteln. 
Der wesentliche Inhalt der Arbeit ist damit die Erarbeitung einer Methodik, mit deren Hilfe die 
Kosten einer Eisenbahnstrecke je fahrbarer Zugtrasse, basierend auf Streckenstandards, der 
Deutsche Bahn AG, berechnet werden können. Damit kann für vorgegebene 
Zugmischungen das Minimum der spezifischen Kosten sowie die dazu gehörige Anzahl 
Zugtrassen ermittelt werden. Damit ist es möglich, in einer frühen (strategischen) Phase der 
Planung des Neu- oder Ausbaus von Eisenbahnstrecken eine erste Orientierung darüber zu 
erhalten, welche Kombination von Infrastrukturauslegung und möglicher Trassenanzahl zu 
betriebswirtschaftlich günstigen Verhältnissen führt. So wird unter betriebswirtschaftlicher 
Sicht, d.h. sowohl unter Berücksichtigung des betrieblichen Nutzens in Form fahrbarer Züge 
als auch der dafür im Lebenszyklus aufzuwendenden Kosten, die Entscheidung unterstützt, 
ob z.B. eine Strecke ein- oder zweigleisig ausgelegt werden sollte oder z.B. welchen 
Abstand Überholungsbahnhöfe haben sollten. Ebenso kann die günstigste 
Streckenhöchstgeschwindigkeit im Spannungsfeld von Infrastrukturkosten und 
Trassenanzahl ermittelt werden; wobei aber zu bedenken ist, dass die Wahl der maximalen 
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Geschwindigkeit einer Eisenbahnstrecke von einer Vielzahl weiterer Einflüsse und 
Abhängigkeiten geprägt ist. 
In die Kostenberechnung wurden in dieser Arbeit nur jene Infrastrukturkomponenten 
einbezogen, die die Leistungsfähigkeit der Infrastruktur (maximale tägliche Trassenanzahl) 
wesentlich beeinflussen und die einen signifikanten Anteil an den Infrastrukturkosten 
erzeugen. Diese Infrastrukturkomponenten sind der Oberbau, der Unterbau, die Leit- und 
Sicherungstechnik sowie die Oberleitung. Obwohl die Erd- und Kunstbauwerke, je nach 
Geländetopologie, einen großen Anteil an den Infrastrukturkosten aufweisen können, wurden 
sie nicht in die Untersuchung einbezogen. Die Begründung hierfür liegt in dem Bestreben, 
nur allgemein gültige, d.h. unabhängig von der Geländeform und Bebauung vorhandene 
Infrastrukturkomponenten einzubeziehen und damit eine Allgemeingültigkeit der Aussagen 
zu erhalten. Von den örtlichen Gegebenheiten abhängige Zusatzgrößen können aber dem 
vorliegenden Modell problemlos hinzugefügt werden. 
Eine Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass sich das Optimum in Form minimaler 
spezifischer Kosten nicht an der Leistungsfähigkeitsgrenze der Eisenbahnstrecken (fahrbare 
Zugzahl bei befriedigender Betriebsqualität) einstellt, sondern deutlich darunter. Dies ist 
zurückzuführen auf die mit der Streckenbelegung überproportional ansteigenden 
Betriebserschwerniskosten im Zuge von Instandhaltungsarbeiten. Während die spezifischen 
Kosten zwischen dem Optimalpunkt und der Leistungsfähigkeitsgrenze jedoch nur schwach 
ansteigen, nehmen sie unterhalb des Optimalpunkts bei abnehmender Zugzahl stark zu. 
Anliegen der Arbeit war es, grundlegende Zusammenhänge zwischen betrieblicher Leistung 
und entstehenden Kosten aufzuzeigen. Aus Gründen der Modellkomplexität und in 
Übereinstimmung mit den verwendeten Quellen wurde deshalb im Kostenmodell eine 
statische Betrachtungsweise angewendet, d.h. der Zeitpunkt des Anfalls von Kosten und 
Nutzen sowie kalkulatorische Zinsen blieben unberücksichtigt. In aufbauenden Arbeiten zu 
diesem Thema könnten entsprechende Erweiterungen vorgenommen werden. Gleiches gilt 
für den Einbezug weiterer Kostenkomponenten, z.B. auf der Grundlage angenommener 
Standardtopografien wie Flachlandstrecke, Mittelgebirgsstrecke oder Bergstrecke. 
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Anhang A  Streckenkategorien der DB AG  
A.0 Systemskizzen Planungsparameter, Bahnhofsspurpläne und Standard- 
Tagesganglinie144 
A.0.1 Streckenkategorie M160 
 
Abbildung 97: Systemskizze der Streckenkategorie M160 
                                            
144
 [DB4130301] 
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Tabelle 16: Planungsparameter der Streckenkategorie M160 
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Abbildung 98: Standard- Tagesganglinien der Streckenkategorie M160 
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Abbildung 99: Bahnhofsspurplan des Bahnhofstyps A für M160  
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Abbildung 100: Bahnhofsspurplan des Bahnhofstyps B für M160 
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Abbildung 101: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen D1 und D2 für M160 
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Abbildung 102: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen D3 und D4 für M160 
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A.0.2 Streckenkategorie R120 
 
Abbildung 103: Systemskizze der Streckenkategorie R120 
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Tabelle 17: Planungsparameter der Streckenkategorie R120 
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Abbildung 104: Standard- Tagesganglinien der Streckenkategorie R120 
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Abbildung 105: Bahnhofsspurplan des Bahnhofstyps A1 für R120 
  
 Anhang A: Streckenkategorien der DB AG 
 
Seite 12 
 
Abbildung 106: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen E und E1 für R120 
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Abbildung 107: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen F1 und F2 für R120 
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Abbildung 108: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen G und H für R120 
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A.1 STRELE – Verfahren zur Berechnung der maximale täglichen 
Trassenanzahl 
Unter den verfügbaren Verfahren zur Berechnung der betrieblichen Leistungsfähigkeit und 
somit der Fahrwegkapazität gilt das Verfahren STRELE145 als anerkanntes Verfahren für 
eine detaillierte Abbildung von Betriebsvorgängen auf der freien Strecke und in 
Bahnhofsgleisen. Dieses Verfahren bietet eine analytische Betrachtung des 
Leistungsverhalten einer Eisenbahnstrecke unter Berücksichtigung der Gleisanzahl, der 
Gleistopologie, der Betriebsstellen und ihrer Eigenschaften, der Geschwindigkeiten, des 
Signalsystems, der Blockteilung, der fahrdynamische Eigenschaften der Züge, der 
Längsneigungen der Gleise und des Betriebsprogramms. Das Verfahren liefert u.a. die 
folgenden Ergebnisse: 
• Fahrzeiten. 
• Sperrzeiten. 
• Mindestzugfolgezeiten. 
• Pufferzeiten. 
• betriebliche Leistungsfähigkeit. 
• Geschwindigkeit-Weg- Diagramm. 
Diese Arbeit konzentriert sich nur auf die Änderungen der betrieblichen Leistungsfähigkeit 
(also der maximalen täglichen Trassenanzahl entsprechend der obenstehenden Definition 
unter „Leistungskenngrößen einer Eisenbahnstrecke“ auf Seite 95) in Abhängigkeit von den 
betrieblichen und infrastrukturellen Einflussfaktoren. 
Berechnung der maximalen Trassenanzahl 
Die Berechnung der maximalen Trassenanzahl146 erfolgt getrennt für jede Richtung bei 
zweigleisigen Strecken und gemeinsam für beide Richtungen, falls die Strecke mindestens 
einen eingleisigen Abschnitt enthält. Der Berechnungszeitraum kann als ein ganzer Tag 
(Regelberechnung) oder als kürzerer Zeitraum gewählt werden. Der Unterschied zwischen 
der Feinberechnung und der Regelberechnung innerhalb des Verfahrens manifestiert sich 
nur im Umfang der Ergebnisse und nicht in ihrer Genauigkeit. Die zulässige Summe der 
Folgeverspätungen FP  gilt als Qualitätsmaßstab für die maximale Trassenanzahl: 
• PZ
W
F ePzul
31
370
,−
⋅=  
Gleichung 109: zulässige Summe der Folgeverspätungen in Abhängigkeit vom 
Personenzuganteil 
o PF: Summe der Folgeverspätungen [min/24 h]. 
o WPZ: Personenzuganteil in %. 
Dazu wird eine Matrix der Zugfolgefälle aus der Anzahl der Fahrten je Modellzug erzeugt: 
                                            
145
 [Schwanhäußer92] auf Seite 1. 
146
 [Schwanhäußer92] ab Seite 32. 
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• 
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=  
Gleichung 110: Anzahl der Zugfolgefälle der Züge i und j nach dem fahrplanunabhängigen 
Verfahren über den gesamten Untersuchungszeitraum 
o ni, nj :Anzahl der Zugfahrten des Modellzuges i bzw. j. 
o N: Gesamtzahl der Zugfahrten. 
Zur Berücksichtigung von speziellen Situationen in Hinsicht auf einen vorgegebenen 
Fahrplan kann eine fahrplanabhängige Berechnung der Zugfolgefälle-Matrix durchgeführt 
werden. 
Die in dieser Arbeit durchgeführte Ermittlung der maximalen Trassenanzahl basiert auf der 
Matrix der Zugfolgefälle nach dem Ganglinienverfahren. Zu diesem Zweck wird für jeden 
Modellzug eine Tagesganglinie nach DB- Richtlinie für die entsprechende Streckenkategorie 
vorgegeben. Die Ganglinienberechnung der Zugfolgefälle ist eine kollektive Berechnung im 
Stundenintervall innerhalb des Untersuchungszeitraumes von einem Tag und dient der 
Ermittlung der wahrscheinlichen aufgetretenen Zugfolgefälle. Für das Ganglinienverfahren 
gilt: 
• 
t
jtit
tt
tt
ijt N
nn
n
n
⋅
=∑
=
= 1
 
Gleichung 111: Anzahl der Zugfolgefälle der Züge i und j nach dem Ganglinienverfahren 
o nit, njt :Anzahl der Zugfahrten des Modellzuges i bzw. j in der Stunde t. 
o Nt: Gesamtanzahl der Zugfahrten in der Stunde t. 
o t1: Erste Stunde des untersuchten Zeitraumes. 
o tn: letzte Stunde des untersuchten Zeitraumes. 
Die Folgeverspätungen, die bei einer bestimmten Zugzahl entstehen, werden wie folgt 
berechnet: 
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Gleichung 112: Summe der Folgeverspätungen 
o PF: Summe der Folgeverspätungen. 
o T: Berechnungszeitraum. 
o we: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Einbruchsverspätungen. 
o z: mittlere Mindestzugfolgezeit. 
o zg: mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangiger Zugfolgefälle. 
o Pm: mittlere Einbruchsverspätung. 
o zv: mittlere Mindestzugfolgezeit rangunterschiedlicher Zugfolgefälle. 
o r: mittlere Pufferzeit. 
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o wg: Wahrscheinlichkeit des Auftretens gleichrangiger Zugfolgefälle. 
Anschließend wird die Summe der Folgeverspätungen aus  
Gleichung 112 mit dem Wert der zulässigen Folgeverspätungen aus der Gleichung 109 auf 
Seite 15 des Anhanges verglichen. Bei Nichtübereinstimmung werden die Zugzahlen 
schrittweise reduziert oder vergrößert, bis die beiden Werte übereinstimmen. 
Alle Regelberechnungen der maximalen täglichen Trassenanzahl gelten für eine 
befriedigende Betriebsqualität. Dabei wird die Warteschlangenlänge, bei der die zulässige 
Summe der Folgeverspätungen gerade eingehalten wird, als Qualitätsmaßstab verwendet. 
Bei einer Berechnung mit sehr guter Qualität wird die Warteschlangenlänge auf 50 % 
reduziert. Im Gegensatz dazu wird für eine Berechnung mit mangelhafter Qualität die 
Warteschlangenlänge um 50 % erhöht. Der Unterschied zwischen ein- und zweigleisigen 
Strecken besteht darin, dass die zulässige Warteschlangenlänge für eingleisige Abschnitte in 
beiden Richtungen denselben Wert wie für zweigleisige Strecken in einer Richtung annimmt. 
A.2 Bahnhofsspurpläne der verwendeten Modellstrecken 
Zur Vereinfachung der Berechnung sowohl der maximalen Trassenanzahl als auch der 
Kosten werden die Streckenkategorien der DB AG modifiziert. Dies betrifft sowohl die 
Gestaltung der Bahnhofsspurpläne als auch die Wahl der Einflussfaktoren Bahnhofsabstand 
und Blocklänge. Die modifizierten Streckenkategorien der DB AG werden als Modellstrecken 
bezeichnet. 
Der vorliegende Abschnitt beinhaltet die Bahnhofsspurpläne der Modellstrecken. Die 
Modifikation beinhaltet in erster Linie die Vereinfachung der Bahnhofsspurpläne und die 
Herstellung einer strengen Streckensymmetrie zur Gewährleistung einer gleichen 
Trassenanzahl in beiden Richtungen. Dazu werden folgende Modifikationen vorgenommen: 
Modellstrecke M160: Reduktion der 6 möglichen Bahnhofstypen der Streckenkategorie M160 
(A, B, D1, D2, D3, D4) auf 2 mögliche Bahnhofstypen der Modellstrecke M160 (A2, B1) 
Modellstrecke R120: Reduktion der 9 möglichen Bahnhofstypen der Streckenkategorie R120  
(A, A1, E, E1, F1, F2, F3, G, H) auf 2 mögliche Bahnhofstypen der Modellstrecke R120 (B1, 
B2). 
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A.2.1 Modellstrecke M160 
 
Abbildung 109: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen A1(A nach DB- Standard) für M160 
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Abbildung 110: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen A2 (D1 nach DB- Standards) für M160 
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A.2.2 Modellstrecke R120 
 
Abbildung 111: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen B1 (A1 nach DB- Standards) für R120 
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Abbildung 112: Bahnhofsspurplan der Bahnhofstypen B2 (G nach DB- Standards) für R120 
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Anhang B Bahnhofsverteilung der Modellstrecken 
Die modifizierten Streckenkategorien der DB AG werden als Modellstrecken bezeichnet. Die 
Modifikation beinhaltet im Wesentlichen folgende Merkmale: 
• Wahl einer einheitlichen Modellstreckenlänge von 102,5 km. 
• Reduktion der Bahnhofsspurpläne entsprechend  A.2. 
• Äquidistante Anordnung der Bahnhöfe (gleichmäßiger Bahnhofsabstand) über der 
gesamten Modellstreckenlänge entsprechend dem vorliegenden Anhang. 
Sowohl die Trassenanzahl als auch die Infrastrukturkosten sind von den 5 untersuchten 
Einflussfaktoren abhängig: 
1. Gleisanzahl: Variation durch die gleichzeitige Untersuchung der Modellstrecken M160 
(zweigleisig) und R120 (eingleisig). 
2. Bahnhofsabstand: Variation durch die in diesem Anhang dargestellte Variation der 
Streckentopologie der Modellstrecken. 
3. Blocklänge: Auf eine gesonderte Darstellung wird in dieser Arbeit verzichtet. 
4. Geschwindigkeit und Zugmischung sind betriebliche Einflussfaktoren, deren Variation 
keine unmittelbare Variation der Streckentopologie der Modellstrecken zur Folge hat. 
Mit  A.2 (Bahnhofsspurpläne) und dem vorliegenden Anhang (Bahnhofsverteilung) liegt die 
Topologie der Modellstrecken fest. 
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B.0 Modellstrecke M160 
 
Abbildung 113: Variante. M160- LBA = 10 [km] 
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Abbildung 114: Variante M160 - LBA = 16,7 km (Standardstrecke) 
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Abbildung 115: Variante. M160 - LBA = 25 km 
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Abbildung 116: Variante M160 - LBA = 50 km 
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B.1 Modellstrecke R120 
 
Abbildung 117: Variante R120 - LBA = 10 km 
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Abbildung 118: Variante R120 - LBA = 16,7 km (Standardstrecke) 
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Abbildung 119: Variante R120 - LBA = 25 km 
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Abbildung 120: Variante R120 - LBA = 50 km 
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Abbildung 121: Variante R120 - LBA = 100 km 
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Anhang C Trassenanzahl der Modellstrecken 
Wenn die Einflussfaktoren der Modellstrecken die folgenden Standardwerte annehmen, 
werden sie als Standardstrecken bezeichnet: 
• Standardstrecke M160: 
o Bahnhofsabstand: 16,7 km 
o Blocklänge: 2,5 km 
o Geschwindigkeit: 160 km/h 
o Zugmischung: 33% (SPNV, SGV, SPFV) 
• Standardstrecke R120: 
o Bahnhofsabstand: 16,7 km 
o Blocklänge: 4,5 km 
o Geschwindigkeit: 120 km/h 
o Zugmischung: 80% (SPNV, SGV) 
In den folgenden Tabellen sind die Standardstrecken M160 und R120 zur besseren 
Verdeutlichung grau markiert. 
C.0 Variation der Modellstrecke M160 
Bahnhofsabstand
M160
M160 - LBA =10 [km] 10 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,9 1350 80
M160 - LBA =16,7 [km] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,6 1350 80
M160 - LBA =25 [km] 25 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,6 1350 80
M160 - LBA =50 [km] 50 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,6 ca. 1350 80
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen 
[km/h]
Richtung1 Richtung2 Mittelwert
Bahnhofsabstand
M160
M160 - LBA =10 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 176 174 175
M160 - LBA =16,7 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 161 160 161
M160 - LBA =25 [km] 60 entfällt entfällt entfällt Bfs-Abstand 160 158 159
M160 - LBA =50 [km] 60 entfällt entfällt entfällt Bfs-Abstand 129 128 129
nur Bahnhöfe ungleich A1
Variante
Variante LBA  [km] v_max [km/h]
doppelte
Glv je BfKopf
SPFV
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl [Tr/d]
 
Tabelle 18: Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für M160 
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Blocklänge
M160
M160-LBl=1,29 [km] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 1.29 1350 80
M160-LBl=2,5 [km] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 2.5 1350 80
M160-LBl=5,0 [km] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 5.00 1350 80
M160-LBl=15,5 [km] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 15.50 ca. 1350 80
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen 
[km/h]
Richtung1 Richtung2 Mittelwert
Blocklänge
M160
M160-LBl=1,29 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 180 179 180
M160-LBl=2,5 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 161 160 161
M160-LBl=5,0 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 129 128 129
M160-LBl=15,5 [km] 60 entfällt entfällt entfällt 20 [km] 72 72 72
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
doppelte
Glv je BfKopf
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl [Tr/d]
SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV
 
Tabelle 19: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge 
 
Geschwindigkeit
M160
M160-v = 0 [km/h] 16.7 0 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v = 60 [km/h] 16.7 60 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v = 80 [km/h] 16.7 80 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =100 [km/h] 16.7 100 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =120 [km/h] 16.7 120 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =140 [km/h] 16.7 140 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =160 [km/h] 16.7 160 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =180 [km/h] 16.7 180 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =200 [km/h] 16.7 200 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =220 [km/h] 16.7 220 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160-v =250 [km/h] 16.7 250 ICE 12 MW 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen 
[km/h]
Richtung1 Richtung2 Mittelwert
Geschwindigkeit
M160
M160-v = 0 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 0 0 0
M160-v = 60 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 135 134 135
M160-v = 80 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 169 168 169
M160-v =100 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 194 192 193
M160- v=120 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 185 184 185
M160-v =140 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 170 169 170
M160-v =160 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 161 160 161
M160-v =180 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 158 157 158
M160-v =200 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 152 151 152
M160-v =220 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 147 146 147
M160-v =250 [km/h] 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 142 142 142
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
doppelte
Glv je BfKopf
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl [Tr/d]
SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
 
Tabelle 20: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
  
 Anhang C: Trassenanzahl der Modellstrecken 
 
Seite 34 
Zugmischung
M160
M160 - ZM1 (0%) 0 16.7 160 ICE 12 MW entfällt 151, 1500 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160 - ZM2 (33%) 30 16.7 160 ICE 12 MW entfällt 151, 1500 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160 - ZM3 (50%) 50 16.7 160 ICE 12 MW entfällt 151, 1500 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
M160 - ZM4 (80%) 80 16.7 160 ICE 12 MW entfällt 151, 1500 t, 100 km/h ca. 2,6 1350 80
M160 - ZM5 (100%) 100 16.7 160 ICE 12 MW entfällt 151, 1500 t, 100 km/h ca. 2,5 1350 80
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen 
[km/h]
Richtung1 Richtung2
Zugmischung
M160
M160 - ZM1 (0%) 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 283 283
M160 - ZM2 (33%) 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 161 161
M160 - ZM3 (50%) 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 144 144
M160 - ZM4 (80%) 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 140 140
M160 - ZM5 (100%) 60 entfällt entfällt entfällt 20 km 226 226
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Variante
nur Bahnhöfe ungleich A1
doppelte
Glv je BfKopf
Mindest-
länge Gz-Ü
ρZM  (Anteil der 
SPFV- Züge) SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV SPNV
144
226
Trassenanzahl [Tr/d]
Mittelwert
283
161
140
 
Tabelle 21: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung 
C.1 Variation der Modellstrecke R120 
Bahnhofsabstand
R120
R120 - LBA =10 [km] 10 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca 4,33 1350
R120 - LBA =16,7 [km] 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - LBA =25 [km] 25 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca 4,7 1350
R120 - LBA =50 [km] 50 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca 4,8 1350
R120 - LBA =100 [km] 100 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca 4,9 1350
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen [km/h]
In beiden 
Richtungen
Mittlerer 
Wert pro 
Richtung
Bahnhofsabstand
R120
R120 - LBA =10 [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 123 62
R120 - LBA =16,7 [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 96 48
R120 - LBA =25 [km] 60 50 entfällt entfällt Bfs-Abstand 79 40
R120 - LBA =50 [km] 60 50 entfällt entfällt Bfs-Abstand 53 27
R120 - LBA =100 [km] 60 50 entfällt entfällt Bfs-Abstand 34 17
Trassenanzahl       [Tr/d]
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
Mindest-
länge Gz-Ü
SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV
 
Tabelle 22: Trassenanzahl in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für R120 
Blocklänge
R120
R120 - LBl =2,5 [km] 10 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 2.5 1350
R120 - LBl =(4,5) [km] 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 5.1 1350
R120 - LBl =7,75 [km] 25 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 7.75 1350
R120 - LBl =15,3 [km] 50 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h 15.3 1350
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen [km/h]
In beiden 
Richtungen
Mittlerer 
Wert pro 
Richtung
Blocklänge
R120
R120 - LBl =2,5 [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 104 52
R120 - LBl =(4,5) [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 96 48
R120 - LBl =7,75 [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 90 45
R120 - LBl =15,3 [km] 60 50 entfällt entfällt 20 km 76 38
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl      [Tr/d]
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV
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Tabelle 23: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge für R120 
Geschwindigkeit
R120
R120 - v =0 [km/h] 16.7 0 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =60 [km/h] 16.7 60 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =80 [km/h] 16.7 80 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =100 [km/h] 16.7 100 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =120 [km/h] 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =140 [km/h] 16.7 140 Entfällt 114, 4 Wg, 160 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =160 [km/h] 16.7 160 Entfällt 114, 4 Wg, 160 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =180 [km/h] 16.7 180 Entfällt 121, 4 Wg, 180 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =200 [km/h] 16.7 200 Entfällt 101, 4 Wg, 220 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
R120 - v =200 [km/h] 16.7 220 Entfällt 101, 4 Wg, 220 km/h 151, 475 t, 100 km/h ca. 5,1 1350
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen [km/h]
In beiden 
Richtungen
Mittlerer 
Wert pro 
Richtung
Geschwindigkeit
R120
R120 - v =0 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 0 0
R120 - v =60 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 65 33
R120 - v =80 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 79 40
R120 - v =100 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 90 45
R120 - v =120 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 96 48
R120 - v =140 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 102 51
R120 - v =160 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 107 54
R120 - v =180 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 111 56
R120 - v =200 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 113 57
R120 - v =220 [km/h] 60 50 entfällt entfällt 20 km 114 57
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl [Tr/d]
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
 
Tabelle 24: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für R120 
Zugmischung
R120
R120 - ZM1 (0%) 0 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 80 km/h ca. 5,1 1350
R120 - ZM5 (30%) 30 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 80 km/h ca. 5,1 1350
R120 - ZM4 (50%) 50 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 80 km/h ca. 5,1 1350
R120 - ZM2 (80%) 80 16.7 120 Entfällt 143, 4 Wg, 120 km/h 151, 475 t, 80 km/h ca. 5,1 1350
R120 - ZM3 (100%) 100 16.7 120 Entfällt 101, 4 Wg, 220 km/h 151, 475 t, 80 km/h ca. 5,1 1350
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Gegen 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Gegen 
[km/h]
In beiden 
Richtungen
Zugmischung
R120
R120 - ZM1 (0%) 60 50 entfällt entfällt 20 km 86
R120 - ZM5 (30%) 60 50 entfällt entfällt 20 km 84
R120 - ZM4 (50%) 60 50 entfällt entfällt 20 km 82
R120 - ZM2 (80%) 60 50 entfällt entfällt 20 km 91
R120 - ZM3 (100%) 60 50 entfällt entfällt 20 km 133
Variante LBA  [km] v_max [km/h] SPFV SPNV SGV
Blocklängen
Strecke    
[km]
Blocklängen
Bahnhof     
[m]
Mittlerer Wert pro 
Richtung
Variante
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Rz-Ü Regel 
[km/h]
Ein bzw. 
Ausfahr-v
Gz-Ü Regel
(nur Bf A1) 
[km/h]
nur Bahnhöfe ungleich A1
41
46
67
ρZM  (Anteil 
der SPNV)
43
42
Mindest-
länge Gz-Ü
Trassenanzahl       [Tr/d]
 
Tabelle 25: Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung für R120 
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Anhang D Kostenbestandteile der Modellstrecken 
Im vorliegenden Abschnitt werden die Kostenbestandteile einiger ausgewählter 
Modellstrecken exemplarisch betrachtet. 
D.0 Vergleich der Modellstrecken M160 und R120 bei identischen 
Einflussfaktoren 
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Abbildung 122:Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl für die Modellstrecke M160 und 
R120 bei einem Bahnhofsabstand von 3,1 km. Dabei ist LBl-M160 = 2,  km,  
LBl-R120=4,5km, v-M160 = 160 km/h, v-R120 = 120 km/h, ρZM-M160 = 33 %,  
ρZM-R120=80% 
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D.1 Variation der Modellstrecken M160 
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Abbildung 123: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl für die Modellstrecke M160 bei 
Geschwindigkeit v=100 km/h und v=260 km/h. Dabei ist LBA = 16,7 km, 
LBl = 2,5 km, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80% 
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M160 bei ρZM = 0%
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Abbildung 124: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl für die Modellstrecke M160 bei 
ρZM = 0%, ρZM = 80% und ρZM = 100%. Dabei ist: LBA = 16,7 km, LBl=2,5 km, 
v = 160 km/h 
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D.2 Variation der Modellstrecken R120 
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R120  bei ρZM = 100% 
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Abbildung 125: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der täglichen Trassenanzahl für die Modellstrecke R120 bei 
ρZM = 0 %, ρZM = 30 % und ρZM = 100 %. Dabei ist: LBA=16,7 km,, LBl = 4,5 km, 
v = 120 km/h 
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Anhang E Grenzinfrastruktur: Trassenfaktor, Gesamtkostenfaktor 
und spezifischer Kostenfaktor 
E.0 Variation der Blocklänge 
Abbildung 126 unten stellt die spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit 
von der Blocklänge für die Strecken R120 und M160 dar 
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Abbildung 126: spezifische Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von der Blocklänge 
Anhand von Abbildung 126 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
maximale Einfluss der Blocklänge auf die spezifischen Kosten (bei einer Variation der 
Blocklänge zwischen 0,5 km und 15,5 km) bezogen auf die spezifischen Kosten der 
Standardvariante liegt bei ca. 15% bei beiden Modellstrecken R120 und M160. (siehe auch 
Abbildung 127 unten hinsichtlich der absoluten Kosten). Bei der Modellstrecke R120 gibt es 
nahezu keine Abhängigkeit der spezifischen Kosten von der Blocklänge, weil die absoluten 
Kosten in ähnlicher Weise zu- oder abnehmen wie die maximale Trassenanzahl. Bei der 
Modellstrecke M160 liegt die optimale Blocklänge im Sinn minimaler spezifischer Kosten bei 
ca. 4 km. Der bei der M160 zu beobachtende Anstieg der spezifischen Kosten bei 
Blockabständen unterhalb von 2,5 km lässt sich auf die höhere Trassenanzahl und die damit 
verbundene überproportionale Zunahme der Betriebserschwerniskosten zurückzuführen. 
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Abbildung 127: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der Blocklänge für die Modellstrecke M160 und R120. Dabei ist 
LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km, v-M160 = 160 km/h, v-R120 = 120 km/h,  
ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Die getrennte Betrachtung des Trassen-, Gesamtkosten- und spezifischen Kostenfaktors 
wird in Abbildung 128 unten veranschaulicht. 
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Abbildung 128: Verlauf des Trassenfaktors (fnTr), des Kostenfaktors (fK) und des spezifischen 
Kostenfaktors (fk.spez), in Abhängigkeit von der Blocklänge für die Modellstrecke 
M160 und R120. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16 km, v-M160 = 160 km/h, 
v-R120 = 120 km/h, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
Abbildung 128 zeigt eine degressive Entwicklung der Trassenanzahl mit der Blocklänge für 
die Modellstrecken M160 und R120. Der geringere Einfluss der Blocklänge auf die R120 ist 
nachvollziehbar: Die Blocklänge beeinflusst nur die Zugfolgezeiten für Züge in derselben 
Richtung. Abbildung 128 zeigt ein analoges Verhalten bzgl. der Kosten, welches seinerseits 
auf die Abhängigkeit der Betriebserschwerniskosten von der Trassenanzahl zurückgeführt 
werden kann. 
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E.1 Variation der Geschwindigkeit 
Abbildung 129 stellt die spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für die Strecke R120 und M160 dar. 
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Abbildung 129: spezifische Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit 
Aus Abbildung 129 folgt, dass die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 empfindlicher 
auf niedrige Geschwindigkeiten reagieren und durchgehend höher als bei der Modellstrecke 
M160 sind. Das Minimum der spezifischen Kosten liegt bei der Modellstrecke R120 bei 120 
km/h (dies entspricht der Standardvariante) und bei der Modellstrecke M160 bei ca. 50 km/h 
erreicht.147 
Zur Aufklärung dieses Verhaltens stehen Abbildung 130 und Abbildung 131 unten zur 
Verfügung. Abbildung 130 zeigt den Verlauf der einzelnen Kosten der beiden Modellstrecken 
M160 und R120 in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. Die Kosten der Modellstrecke 
M160 weisen (unterhalb des aus dem Einsetzen der LZB resultierenden Sprungs bei der 
Geschwindigkeit 160 km/h) ein Maximum bei einer Geschwindigkeit von ungefähr 120 km/h 
auf (dieses fällt mit der maximalen Trassenanzahl zusammen) (sieh  3.2.3 „Ermittlung der 
maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren für die 
Modellstrecke M160“ auf Seite 102). Bei der Modellstrecke R120 weisen die absoluten 
Kosten kein Maximum auf (abgesehen von dem Sprung bei der Geschwindigkeit 160 km/h), 
d.h. die Trassenanzahl und damit die Kosten steigen stetig mit der Geschwindigkeit an. 
                                            
147
 Wegen der verwendeten Modellierung des Kosten/Nutzen – Verhältnisse durch die spezifischen 
Kosten ist hier aber nicht berücksichtigt, dass für langsame Trassen in der praktischen Umsetzung nur 
geringere Trassenentgelte erzielt werden können. 
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Abbildung 130: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die Modellstrecke M160 und R120. 
Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km, LBl-M160 = 2,5 km,  
LBl-R120 = 4,5 km, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
In Abbildung 131 ist erkennbar, dass der spezifische Kostenfaktor bei der Modellstrecke 
M160 im Bereich von 20 km/h (Geschwindigkeiten unterhalb von 20 km/h können 
vernachlässigt werden) kleiner als 1 ist. Dies liegt darin begründet, dass die Blocklänge in 
diesem Bereich effektiver ist. Das Minimum der spezifischen Kosten liegt bei ca. 50 km/h. 
Oberhalb von 160 km/h nimmt die Trassenanzahl linear mit der Zunahme der 
Geschwindigkeit ab, weil der Bremsweg quadratisch mit der Zunahme der Geschwindigkeit 
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steigt (Fahren mit LZB). Dieses Verhalten führt dazu, dass der spezifische Kostenfaktor 
jenseits von 160 km/h ansteigt und über 1 liegt. 
Bei der Modellstrecke R120 ist der Einfluss der Blocklänge nicht so effektiv wie bei der 
Modellstrecke M160. Dies führt dazu, dass der Trassenfaktor stetig unter dem Kostenfaktor 
liegt, d.h. der spezifische Kostenfaktor liegt im Unterschied zur M160 durchgängig über eins. 
Oberhalb von 160 km/h ist der Einfluss des Bremsweges nur für Züge in dieselbe Richtung 
wirksam. 
M160
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
0 50 100 150 200 250 300
v [km/h]
f
fnTr-M160 fK-M160 fk.spez-M160
R120
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
0 50 100 150 200 250 300
v [km/h]
f
fnTr-R120 fK-R120 fk.spez-R120
 
Abbildung 131: Verlauf des Trassenfaktors (fnTr), des Kostenfaktors (fK) und des spezifischen 
Kostenfaktors (fk.spez), in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die 
Modellstrecke M160 und R120. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km,  
LBl-M160 = 2,  km, LBl-R120 = 4,5 km, ρZM-M160 = 33 %, ρZM-R120 = 80 % 
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E.2 Variation der Zugmischung 
Abbildung 132 stellt die spezifischen Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von der 
Zugmischung für die Strecke R120 und M160 dar. 
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Abbildung 132: spezifische Kosten der Grenzinfrastruktur in Abhängigkeit von der Zugmischung 
Anhand von Abbildung 132 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
Die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 nehmen mit der Zugmischung (d.h. 
wachsendem Personenverkehrsanteil) ab, während sie sich bei der Modellstrecke M160 
umgekehrt verhalten, d.h. zunehmen. Man kann jedoch feststellen, dass, bei überwiegendem 
Personenverkehr (Zugmischung größer 70%) die eingleisige Strecke im Vorteil ist, in den 
anderen Fällen ist es die zweigleisige Strecke. Der Anstieg der spezifischen Kosten bei 
Zugmischung größer 70% liegt an die höheren Betriebserschwernis- Erneuerungs- und 
Instandhaltungskosten bei überwiegendem Schienenpersonenverkehr (Abbildung 133). 
Eine genauere Betrachtung von Abbildung 133 zeigt einen wesentlichen Unterschied der 
einzelnen Kostenverläufe zwischen den Modellstrecken M160 und R120. Die absoluten 
Kosten der Modellstrecke R120 sind nahezu unabhängig von der Zugmischung, während die 
absoluten Kosten der Modellstrecke M160 im Bereich des Mischverkehrs (für Zugmischung 
zwischen ungefähr 30% und 70%) am geringsten sind. 
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Abbildung 133: Verlauf der Gesamtkosten (Kges), der Erneuerungskosten (KErn), der 
Instandhaltungskosten (KIns) und der Betriebserschwerniskosten (KBE) in 
Abhängigkeit von der Zugmischung für die Modellstrecke M160 und R120. Dabei 
ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km, LBl-M160 = 2,5 km, LBl-R120 = 4,5 km 
v-M160 = 160 km/h, v-R120 = 120 km/h 
Bei der Modellstrecke R120 steigt die Trassenanzahl entsprechend Abbildung 134 unten 
stetig mit der Zugmischung, d.h. zunehmendem Personenverkehr an. Die Ursache liegt in 
den geringer werdenden Wartezeiten. Bei der Modellstrecke M160 hingegen ist einerseits 
die Trassenanzahl bei Mischverkehr am geringsten (gegenseitige Behinderung) und 
andererseits erreicht die maximale Trassenanzahl bei einer Zugmischung von 100% 
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(artreinem Personenverkehr) trotz der höheren Geschwindigkeit nicht die Trassenanzahl der 
Zugmischung 0%, d.h. nur Güterverkehr. Das liegt an der größeren im STRELE-Algorithmus 
für Personenzüge angesetzten Pufferzeiten, siehe Betriebliche Faktoren Unter  3.2.3 
„Ermittlung der maximalen täglichen Trassenanzahl in Abhängigkeit von den Einflussfaktoren 
für die Modellstrecke M160“. 
Die Zunahme des Kostenfaktors der Modellstrecke M160 in Abbildung 134 ist rechts von der 
Standardvariante (bei höheren Zugmischungen) größer als die Zunahme des Trassenfaktors. 
Links von der Standardvariante ist der Fall umgekehrt. Dies liegt - wie schon oben erwähnt - 
an den höheren Betriebserschwernis- Erneuerungs- und Instandhaltungskosten des 
Schienenpersonenverkehrs. Dies führt dazu, dass die spezifischen Kosten rechts von der 
Standardvariante höher sind als die spezifischen Kosten links von der Standardvariante. Das 
Minimum liegt links an der Stelle wo der Abstand zwischen den beiden Faktoren am größten 
ist. Bei der Modellstrecke R120 steigen beide Faktoren (Kosten- und Trassenfaktor) bei 
höheren Zugmischungen (überwiegend Schienenpersonenverkehr) an. Der Anstieg des 
Trassenfaktors ist aber größer als der Anstieg des Kostenfaktors und damit sinkt der 
spezifische Kostenfaktor ab. 
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Abbildung 134: Verlauf des Trassenfaktors (fnTr), des Kostenfaktors (fK) und des spezifischen 
Kostenfaktors (fk.spez), in Abhängigkeit von der Zugmischung für die Modellstrecke 
M160 und R120. Dabei ist LBA-M160 = LBA-R120 = 16,7 km, LBl-M160 = 2,  km, 
LBl-R120 = 4,5 km, v-M160 = 160 km/h, v-R120 = 120 km/h 
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Anhang F Minimalinfrastruktur: spezifische Kosten und 
Trassenanzahl 
F.0 Variation der Blocklänge 
Abbildung 135 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 für mehrere 
Blocklängen in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. 
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Abbildung 135: Spezifische Kosten für verschiedene Blocklängen in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für M160 
Die in Abbildung 135 markierten Punkte entsprechen den minimalen spezifischen Kosten bei 
der optimalen Trassenanzahl. Die optimale Trassenanzahlspanne liegt (ähnlich wie beim 
Bahnhofsabstand) zwischen 90 und 125 Tr/d.Richtung. Ein Ausreißer ist die Variante mit 
einer Blocklänge von 15,3 km (diese entspricht faktisch dem Bahnhofsabstand von 16,7 km; 
damit besitzt die Strecke keine Blockunterteilung), wo das Minimum der spezifischen bei 
maximaler Trassenanzahl erreicht wird, d.h. wo die Minimalinfrastruktur mit der 
Grenzinfrastruktur zusammenfällt. 
In Abbildung 136 sind sowohl die minimalen spezifischen Kosten (linke Skala) als auch die 
optimale Trassenanzahl (rechte Skala) in Abhängigkeit von der Blocklänge dargestellt. Zum 
Vergleich enthält Abbildung 136 darüber hinaus die maximale Trassenanzahl, welche die 
vorliegende Infrastruktur im Falle einer Nutzung als Grenzinfrastruktur aufnehmen könnte. 
Folgende Aussagen können aus Abbildung 136 abgeleitet werden: 
1. Die spezifischen Kosten der M160 erreichen bei einer Blocklänge von 2,5 ihr Minimum, 
was der Standardvariante der Modellstrecke entspricht. 
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2. Die minimale spezifischen Kosten bei Blocklängen von mehr als 10 km sind faktisch nur 
bei einer Vollauslastung der Strecke (Minimalinfrastruktur = Grenzinfrastruktur) zu 
erreichen. 
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Abbildung 136: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Blocklänge für M160 
Abbildung 137 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 für mehrere 
Blocklängen in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. Dabei wird deutlich, dass die 
Blocklänge einen geringen Einfluss auf die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 hat. 
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Abbildung 137: Spezifische Kosten für verschiedene Blocklängen in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für R120 
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Abbildung 137 und Abbildung 138 (spezifische Kosten und optimale Trassenanzahl in 
Abhängigkeit von der Blocklänge für die Modellstrecke R120) lassen folgende 
Schlussfolgerungen zu: 
1. Die spezifischen Kosten der R120 erreichen ein Minimum bei einer Blocklänge von ca. 3 
km auf. 
2. Die optimale Trassenanzahl fällt immer mit der maximalen Trassenanzahl zusammen. 
Damit sind die Minimalinfrastruktur und die Grenzinfrastruktur der R120 faktisch 
identisch. 
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Abbildung 138: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Blocklänge für R120 
Abbildung 139 enthält den überlagerten Vergleich der minimalen spezifischen Kosten und 
der optimalen Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Blocklänge für die Modellstrecken 
R120 und M160. Daraus ist folgendes zu entnehmen: 
1. Die spezifischen Kosten der M160 sind durchgängig kleiner als die der R120.  
2. Die optimale Trassenanzahl der M160 ist etwa doppelt so hoch wie die der R120. 
Allerdings besitzt laut Abbildung 136 auf Seite 52 dieses Anhanges die M160 einen 
wesentlichen Spielraum für eine höhere Auslastung, während laut Abbildung 138 die 
R120 an ihrer Auslastungsgrenze (Grenzinfrastruktur) arbeitet. 
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Abbildung 139: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Blocklänge – Vergleich von R120 und M16 
F.1 Variation der Geschwindigkeit 
Abbildung 140 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 für mehrere 
Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. Der Kostensprung oberhalb 
einer Geschwindigkeit von 160 km/h liegt daran begründet, dass ab dieser Geschwindigkeit 
zusätzliche Kosten für die LZB entstehen. 
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Abbildung 140: Spezifische Kosten für verschiedene Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für M160 
Die in Abbildung 140 markierten Punkte entsprechen den minimalen spezifischen Kosten bei 
der optimalen Trassenanzahl. Für Geschwindigkeiten von bis 160 km/h liegt die optimale 
Trassenanzahl wie erwartet innerhalb eines Intervalls von 95 bis 125 Tr/d.Richtung. 
Oberhalb von 160 km/h (unter Berücksichtigung der zusätzlichen Kosten für die LZB) steigt 
diese optimale Trassenanzahl auf 147 Tr/d.Richtung an. Aus Abbildung 140 ist auch zu 
entnehmen, dass der Einsatz der LZB bei mehr als 160 km/h einen sprungartigen Anstieg 
der spezifischen Kosten (von 1,95 €/Trkm auf 2,50 €/Trkm) verursacht. 
Sowohl die minimalen spezifischen Kosten als auch die optimale Trassenanzahl sind für die 
M160 in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit in Abbildung 141 dargestellt. Zum Vergleich 
enthält Abbildung 141 darüber hinaus die maximale Trassenanzahl, welche die vorliegende 
Infrastruktur im Falle einer Nutzung als Grenzinfrastruktur aufnehmen könnte. 
Anhand von Abbildung 141 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. Die spezifischen Kosten der M160 haben bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h ihr 
Minimum und steigen dann stetig mit der Geschwindigkeit an. Die entsprechende 
optimale Trassenanzahl beträgt ca. 120 Tr/d.Richtung. 
2. Die Abhängigkeit der optimalen Trassenanzahl von der Geschwindigkeit ist oberhalb 
einer Geschwindigkeit von 50 km/h sehr gering (Abgesehen vom Sprung bei 160 km/h). 
3. Für Geschwindigkeiten bis 50 km/h und ab ca. 250 km/h werden die minimalen 
spezifischen Kosten bei Vollauslastung der Strecke erreicht. 
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Abbildung 141: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für M160 
Die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 für mehrere Geschwindigkeiten in 
Abhängigkeit von der Trassenanzahl sind in Abbildung 142 dargestellt. 
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Abbildung 142: Spezifische Kosten für verschiedene Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für R120 
Der Einfluss der Geschwindigkeit auf die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 im 
Vergleich zu der Modellstrecke M160 ist nach Abbildung 142 geringer. Die optimale 
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Trassenanzahl für v<=160 km/h variiert allerdings stärker als bei der Modellstrecke M160 (20 
- 55 Tr/d.Richtung). Für v>160 km/h liegt die optimale Trassenanzahl bei fast einheitlich ca. 
55 Tr/d.Richtung. 
Abbildung 143 veranschaulicht die minimalen spezifischen Kosten und die optimale 
Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die Modellstrecke R120. Anhand 
von Abbildung 143 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. Die spezifischen Kosten der R120 weisen ein Minimum in einem 
Geschwindigkeitsbereich von 100 - 140 km/h auf. 
2. Die optimale Trassenanzahl steigt stetig mit der Geschwindigkeit an. Dabei fällt immer 
die optimale Trassenanzahl mit der maximalen Trassenanzahl zusammen. Damit sind die 
Minimalinfrastruktur und die Grenzinfrastruktur der R120 faktisch identisch. 
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Abbildung 143: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für R120 
Abbildung 144 enthält den Vergleich der minimalen spezifischen Kosten und der optimalen 
Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit überlagert für die Modellstrecken 
R120 und M160. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. Die spezifischen Kosten der M160 sind durchgängig kleiner als die der R120. 
2. Die Modellstrecke R120 weist für niedrige Geschwindigkeiten (kleiner als 60 km/h) sehr 
hohe spezifische Kosten im Vergleich zu der Modellstrecke M160 auf. Dies liegt an der 
starken Abhängigkeit der maximalen Trassenanzahl eingleisiger Strecken von der 
Geschwindigkeit. 
3. Die optimale Trassenanzahl der M160 ist etwa doppelt so groß wie die der R120. Bei der 
Modellstrecke R120 steigt generell die optimale Trassenanzahl mit der Geschwindigkeit 
an. Bei der Modellstrecke M160, das laut Abbildung 90 einen wesentlichen Spielraum für 
eine höhere Auslastung besitzt, steigt die optimale Trassenanzahl bis zu einer 
Geschwindigkeit von 160 km/h, nach dem dort durch die LZB bedingten Sprung auf den 
höheren Wert sinkt die optimale Trassenanzahl fast linear. Bei minimalen spezifischen 
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Kosten arbeitet die Modellstrecke R120 laut Abbildung 92 an seiner Auslastungsgrenze 
(Minimalinfrastruktur = Grenzinfrastruktur). 
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Abbildung 144: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit – Vergleich von R120 und M160 
F.2 Variation der Zugmischung 
Abbildung 145 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 für mehrere 
Zugmischungen in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. 
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Abbildung 145: Spezifische Kosten für verschiedene Zugmischungen in Abhängigkeit von der 
Trassenanzahl für M160 
Die in Abbildung 145 markierten Punkte entsprechen den minimalen spezifischen Kosten bei 
der optimalen Trassenanzahl. Fast identisch zu allen oben untersuchten Einflussfaktoren 
zeigt Abbildung 145 eine Spanne der optimalen Trassenanzahl zwischen 95 und 130 
Tr/d.Richtung. Sowohl die minimalen spezifischen Kosten als auch die optimale 
Trassenanzahl sind in Abhängigkeit von der Zugmischung in Abbildung 146 dargestellt. Zum 
Vergleich enthält 
Abbildung 146 darüber hinaus die maximale Trassenanzahl, welche die vorliegende 
Infrastruktur im Falle einer Nutzung als Grenzinfrastruktur aufnehmen könnte. 
Anhand von Abbildung 146 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. minimalen spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 steigen bis zur Zugmischung 
(also dem Anteil an Personenverkehr) von 80 %, an, bei artreinem Personenverkehr 
sinken sie wieder etwas ab. Bei artreinem Güterverkehr (Zugmischung 0 %) liegen sie 
am tiefsten. 
2. Die optimale Trassenanzahl fällt mit der Zugmischung, also dem Anteil an 
Personenverkehr, ab, um dann bei artreinem Personenverkehr wieder leicht anzusteigen. 
3. Die optimale Trassenanzahl liegt deutlich unterhalb der maximalen Trassenanzahl. 
Besonders groß ist dieser Unterschied wegen der höheren Betriebserschwerniskosten 
bei größeren Zugzahlen bei, d.h.bei artreinem Verkehr. 
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Abbildung 146: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der  Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Zugmischung für M160 
Abbildung 147 zeigt die spezifischen Kosten der Modellstrecke R120 für mehrere 
Zugmischungen in Abhängigkeit von der Trassenanzahl. 
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Abbildung 147: Spezifische Kosten für verschiedene Zugmischungen in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit für R120 
  
 Anhang F: Minimalinfrastruktur: spezifische Kosten und Trassenanzahl 
 
Seite 61 
Sowohl die minimalen spezifischen Kosten als auch die optimale Trassenanzahl sind in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit für die Modellstrecke R120 in Abbildung 148 
dargestellt.  
Anhand von Abbildung 148 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
1. Bis zu einer Zugmischung von ungefähr 70% weisen die spezifischen Kosten der R120 
keine nennenswerte Abhängigkeit von der Zugmischung auf. Oberhalb von 70% (also bei 
dominierendem Personenverkehr) sinken sie deutlich ab. Bei artreinem Güterverkehr 
sinken wegen der verschärften Kreuzungsproblematik bei langsamen Zügen die 
spezifischen Kosten im Gegensatz zur M160 nicht. 
2. Die optimale Trassenanzahl fällt mit der maximalen Trassenanzahl zusammen. Damit 
sind die Minimalinfrastruktur und die Grenzinfrastruktur der R120 faktisch identisch. 
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Abbildung 148: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Zugmischung für R120 
Abbildung 149 enthält den überlagerten Vergleich der minimalen spezifischen Kosten und 
der optimalen Trassenanzahl in Abhängigkeit von der Zugmischung für die Modellstrecken 
R120 und M160. Dabei lassen sich folgende Schlussfolgerungen für Minimalinfrastrukturen 
ziehen: 
1. Die spezifischen Kosten der M160 sind bis zu einer Zugmischung von 80% geringer als 
die der R120. Die spezifischen Kosten der R120 sind bei vorwiegendem 
Personenverkehr (Zugmischung 80-100%) geringer als die der M160. 
2. Die optimale Trassenanzahl der M160 ist bis zu einer Zugmischung von ungefähr 70% 
etwa doppelt so hoch wie die der R120, im artreinen Personenverkehr ist dieser 
Unterschied etwas kleiner. Allerdings gilt auch hier gemäß der Abbildung 146 und der 
Abbildung 148, dass die M160 einen wesentlichen Spielraum für eine höhere Auslastung 
besitzt, während die R120 im Optimalpunkt an ihrer Auslastungsgrenze 
(Grenzinfrastruktur) arbeitet. 
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Abbildung 149: Minimale spezifische Kosten und Trassenanzahl der Minimalinfrastruktur in 
Abhängigkeit von der Zugmischung – Vergleich von R120 und M160 
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Anhang G Minimalinfrastruktur: Vorgabe von Trassenanzahl und 
Bahnhofsabstand 
Im vorliegenden Anhang wird folgende Betrachtung durchgeführt: 
1. Vorgabe der täglichen Trassenanzahl. 
2. Variation des Bahnhofsabstandes. 
3. Optimierung eines dritten ausgewählten Einflussfaktors (hier: optimale Zugmischung 
bzw. optimale Blocklänge) in der Art, dass dabei jeweils die geringsten spezifischen 
Kosten erreicht werden. 
Durch die zusätzliche Angabe der spezifischen Differenzkosten (Differenz zu den 
spezifischen Kosten bei den Standardwerten von Zugmischung bzw. Blocklänge) wird das 
Optimierungspotential deutlich 
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Abbildung 150: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M160 (Zugmischungsvariation) 
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Abbildung 151: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (Zugmischungsvariation). 
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Abbildung 152: optimale Zugmischung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (Zugmischungsvariation). 
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Abbildung 150, Abbildung 151 und Abbildung 152 zeigen, dass der maximale Einfluss der 
Zugmischung auf die spezifischen Kosten der Modellstrecke M160 bei 27% liegt. Auffallend 
ist, dass die optimale Zugmischung stets bei 0% liegt. Praktisch kann dies auf den 
Geschwindigkeitseffekt zurückgeführt werden. Ein artreiner Güterverkehr mit niedriger 
Geschwindigkeit verursacht im Einrichtungsbetrieb weniger Instandhaltungs- und 
Betriebserschwerniskosten. 
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Abbildung 153: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
R120 (Zugmischungsvariation). 
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Abbildung 154: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke R120 (Zugmischungsvariation). 
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Abbildung 155: optimale Zugmischung in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M120 (Zugmischungsvariation). 
Der Einfluss der Zugmischung ist bei der Modellstrecke R120 geringer als bei der 
Modellstrecke M160. Abbildung 153 und Abbildung 154 oben zeigen einen durch 
Optimierung der Zugmischung maximal erzielten Gewinn der spezifischen Kosten von 
ungefähr 7%. Der Gewinn wird stets bei einer Zugmischung von 100% (artreiner 
Personenverkehr) erreicht (Abbildung 155). Das liegt darin begründet, dass der Anstieg der 
Trassenanzahl bei artreinem Personenverkehr wegen der Kreuzungsproblematik im 
Vergleich zu artreinem Güterverkehr (siehe Abbildung 58 auf Seite 114) intensiver ausfällt 
als die Kostenerhöhung infolge  seiner erhöhten Geschwindigkeit. 
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G.1 Optimale Blocklänge 
Modellstrecke M160 bei 120 Tr/d.Richtung 
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Abbildung 156: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M160 (Blocklängenvariation). 
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Abbildung 157: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke M160 (Blocklängenvariation). 
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Abbildung 158: optimale Blocklänge in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M160 (Blocklängenvariation). 
Abbildung 156 Abbildung 157 Abbildung 158 zeigen, dass der Einfluss der Blocklänge auf 
die spezifischen Kosten der M160 sehr gering ist. 
Während mit der Blocklänge der Standardvariante (2,5 km) die geforderten 120 
Trasse/d.Richtung nur bis zu einem Bahnhofsabstand von ca. 60 km erreicht werden 
können, ist dies bei einer Blocklänge von 0,7 km bis zu einem Bahnhofsabstand von 90 km 
möglich. 
Modellstrecke R120 bei 40 Tr/d.Richtung 
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Abbildung 159: spezifische Kosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
R120 (Blocklängenvariation)  
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Abbildung 160: spezifische Differenzkosten in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die 
Modellstrecke R120 (Blocklängenvariation). 
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Abbildung 161: optimale Blocklänge in Abhängigkeit vom Bahnhofsabstand für die Modellstrecke 
M120 (Blocklängenvariation). 
Die Verhältnisse auf der R120 zeigen, dass die Blocklänge weder einen signifikanten 
Einfluss auf die Kosten noch einen signifikanten Einfluss auf die Streckenleistung hat. Ein 
Vergleich zwischen Abbildung 161 und Abbildung 158 zeigt, dass die optimale Blocklänge für 
die Modellstrecke R120 sowie die Modellstrecke M160 bei ca. 1,5 km liegt. Die Optimierung 
der Blocklänge liefert nur für Bahnhofsabstände zwischen 13 km und 28 km positive 
Ergebnisse. 
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Anhang H Berechnungsbeispiele für ausgewählte Gleichungen 
Gleichung 1: Spezifische Kosten 
der Verkehrsinfrastruktur V
ges
spez P
K
k =  [ ]TEkm/€  
Angaben (DB AG 2006) Kges = 5,1 Mrd. €/a [DBInfrastruktur] 
Pv = 171,176 Mrd. TEkm/a [DBGB06] 
Ergebnis kspez = 0,03 €/TEkm 
 
Gleichung 2Spezifische Kosten 
des Verkehrssystems 
F
F
spez L
pk =  [ ]TEkm/€  
Angaben PF = 37. €/TE (Fahrpreis von Dresden nach Berlin 
mit EC-Züge Stand September 2011) 
LF =174,2 km (Streckenlänge Dresden - Berlin 
Ergebnis kspez = 0,2 €/TEkm 
 
Gleichung 10: Spezifische Kosten 
der Infrastruktur • 
B
Fix
spez P
KKk var+=  [ ]Trkm/€  
 
Angaben (DB AG 2006) KFix+Kvar = 5,1. Mrd. €/a [DBInfrastruktur] 
PB = 1016,0 Mio. Trkm/a [DBGB06] 
Ergebnis kspez = 5,02 €/Trkm 
 
Gleichung 11: Effektivität der 
Infrastruktur • 
ges
ges
K
E
Eff =  
Angaben Eges = 5,7. Mrd. €/a (Annahme) 
Kges = 5,1 Mrd. €/a [DBInfrastruktur] 
Ergebnis Eff = 1,08 
 
Gleichung 12: Trassenpreis • spezTr kgp ⋅+= )(1 [ ]€/Trkm   
Angaben kspez = 5,02 €/Trkm  
g = 1,06 (Annahme) 
Ergebnis PTr = 5,59 €/Trkm 
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Gleichung 93: spezifischer 
Kostenfaktor in Abhängigkeit vom 
Bahnhofsabstand 
• ( )
0.
..
)(
spez
BAspez
BABAspezk k
Lk
Lf =  
Angaben kspez(32 km) = 1,96 €/Trkm (Berechnung) 
kspez.0 = kspez(16,7 km) = 2,06 €/Trkm (Berechnung) 
Ergebnis fk.spez.BA(32 km) = 0,95 
 
Gleichung 97: Trassenfaktor 
(allgemein) • ( )
0.
.
)(
Tr
BATr
BABAnTr
n
LnLf =  
Angaben nTr(32 km) = 147 Tr/d.Richtug (Berechnung) 
nTr.0 = nTr(16,7 km) = 165 Tr/d.Richtug (Berechnung) 
Ergebnis fnTr.BA(32 km) = 1,12 
 
Gleichung 98: 
Gesamtkostenfaktor (allgemein) • ( )
0.
.
)(
ges
BAges
BABAK K
LK
Lf =  
Angaben Kges(32 km) = 2,14E+7 €/a (Berechnung) 
Kges.0 = Kges(32 km) = 2,53E+7 €/a (Berechnung) 
Ergebnis fK.BA(32 km) = 0,846 
 
